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本 书 对 国内 外 日 益 发 展 的 电动 汽车 电机 系统 的 原理 、 结 构 和 测试 技术 
进行 了 基本 阐述 ， 分 析 了 试验 误差 理论 ， 介 绍 了 试验 系统 的 设计 方法 和 试 
验 信号 测试 与 处 理 技术 ， 并 在 此 基础 上 ， 详 细 曾 述 了 专用 实验 设备 的 工作 
原理 和 应 用 方法 ; 介绍 了 电机 关键 参数 ， 如 转速 、 转 矩 、 电 压 、 电 流 、 温 
升 、 电 感 、 惯 量 等 的 动静 态 测 试 方法 ， 并 对 涉及 电机 系统 产业 化 发 展 的 温 
湿度 、 防 水 防 侍 、 振 动 噪声 、 电 磁 兼 容 等 方面 的 试验 参数 和 试验 方法 进行 
了 分 析 。 书 中 最 后 介绍 了 现代 试验 新 技术 及 其 在 电机 测试 中 的 应 用 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 机 械 工 程 、 车 辆 工程 、 交 通 运 输 等 专业 本 科 生 和 
研究 生 的 教材 及 技术 参考 书 ， 也 适合 相关 科研 机 构 和 汽车 行业 的 技术 人 
员 ， 以 及 对 电动 汽车 驱动 电机 系统 感 兴趣 的 读者 参考 。 
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发 展 电动 汽车 技术 有 利于 汽车 行业 发 展 和 六 
内 外 所 有 汽车 厂商 都 为 
部 件 之 一 的 驱动 电机 系统 ， 
经 济 性 、 安 全 性 、 操 纵 稳 定性 等 性 能 
步 电 机 和 天 
心 竞争 力 的 批 





个 国家 的 大 力 支持 ， 国 
为 电动 汽车 三 大 核 
的 动力 性 、 
磁 同 步 电机 、 交 流 异 
基本 形成 了 具有 核 


We 

















统 的 测试 。 虽然 新 修订 的 国 


分 :技术 条 件 》 和 GB/T 18488. 2 一 2015《 电动 汽车 用 驱动 电机 系统 第 2 部 分 : 
用 驱动 电机 系统 提出 了 数 十 项 专用 的 性 
工作 原理 及 应 用 方面 还 需要 做 出 必要 的 技术 补充 ， 基 
专门 著作 论述 电动 汽车 用 驱动 电机 系统 的 试验 测试 

















前 








ol 


} 会 进步 ， 十 几 年 来 ， 电 动 汽 车 技术 获得 了 各 














论 基础 的 、 系 统 的 车 用 了 驱动 电机 系统 性 能 试验 六 








在 结构 














上 ， 本 书 分 为 上 下 两 篇 。 
上 篇 为 基础 篇 ， 专 注 于 试验 设计 和 洲 
动 汽车 电 传动 系统 的 结构 特点 、 工 作 特 外 








1 试 技术 基本 到 

















| 试 体系 。 

















倾注 了 大 量 的 时 间 、 人 力 、 物 力 和 财力 、 作 
是 电动 汽车 的 心脏 ， 对 于 电动 汽车 整 车 行驶 
具有 重大 影响 。 至 今 ， 我 国 
F 关 磁 阻 电机 等 满足 各 类 电动 汽车 需求 的 驱动 电机 系统 产品 ， 
量 生产 和 配套 能 力 。 

电动 汽车 用 驱动 电机 系统 的 控制 方式 、 性 条 
电机 系统 ， 传 统 工业 用 电机 





已 自主 开发 了 永 





评价 体系 和 试验 方法 完全 不 同 于 传统 工业 用 
系统 的 性 能 试验 测试 方法 也 无 法 照搬 应 用 于 电动 汽车 驱动 电机 系 
家 标准 GBAT 18488. 1 一 2015《 电动 汽车 用 驱动 电机 系统 第 1 部 


试验 方法 》 为 车 





能 指标 和 试验 方法 ， 但 是 在 试验 测试 理论 和 试验 设备 
此 ， 需 要 总 结 国 
技术 ， 以 便于 为 读者 提供 一 个 具有 较 高 理 





内 外 的 行业 知识 ， 编 著 








E 论 知识 。 第 一 章 和 第 二 章 主 要 介绍 电 
E 和 控制 技术 ,使 读者 可 以 对 电动 汽车 电 传 动 系统 有 


一 个 全 面 的 认识 。 第 三 章 介绍 试验 误差 理论 ， 涉 及 误差 基本 概念 、 不 确定 度 误差 分 析 和 和 数值 
静态 特性 和 负载 耦合 特性 ， 分 析 了 系统 特性 
的 参数 指标 和 表达 形式 。 第 五 章 介 绍 了 多 因子 试验 、 正 交 试 验 和 均匀 试验 的 试验 设计 方法 。 


修 约 方法 。 第 





第 六 章 介 绍 了 试验 信号 的 滤波 、 调 理 、 传 输 
下 篇 为 测试 篇 ， 专 注 于 车 用 驱动 电机 系统 试验 设备 及 关键 参数 的 测试 方法 。 第 七 章 介绍 
义 、 测 功 机 、 直 流 电源 、 高 低温 和 盐 雾 试验 设 


二 


了 测量 仪表 、 转 速 转 矩 测量 仪 、 电 功率 分 析 
备 、 振 动 试验 设备 等 主要 试验 设备 的 工作 原理 。 








四 章 介绍 了 试验 系统 的 动态 特性 、 

















、 采 集 和 试验 数据 的 外 理 技术 。 





第 八 章 介绍 电机 本 体 参 数 的 测量 方法 。 第 九 











~ 十 一 章 分 别 介绍 了 车 用 驱动 电机 系统 电量 参数 (如 电压 、 电 流 、 电 功率 、 绝 缘 、 耐 压 等 ) 、 非 电 

















图 表 和 








外 线 ， 


书 注重 国 
密 ， 并 充分 体现 了 国 
于 读者 进一步 的 综合 应 用 。 














量 参 数 ( 如 转速 转 矩 .机械 功率 、 温 升 
出 特性 试验 方法 。 第 十 二 章 介 绍 了 车 用 电机 
本 书 专门 针对 电动 汽车 驱动 电机 
引导 至 试验 设备 及 测试 方法 的 应 用 ， 
便于 读者 对 知识 的 理解 和 对 试验 闹 
分 析 方 法 ， 在 技术 实施 上 具有 可 行 性 和 先进 性 ， 可 以 有 效 指 号 
内 外 新 技术 的 应 用 ， 书 中 所 


.磁场 











,振动 .噪声 等 ) 的 测量 ， 
区 动 系统 的 最 新 试验 测试 和 仿真 技术 。 
系统 的 工作 特点 和 性 能 要 求 ， 
使 读者 在 理论 上 和 实际 中 能 够 受益 。 书 中 采用 了 大 量 的 





以 及 基于 台 架 的 输入 输 


从 试验 测试 理论 分 析 逐 渐 























介绍 的 内 容 均 为 国 


| 试 技术 的 掌握 。: 











区 中 介绍 的 相关 试验 和 数据 


试验 设计 ， 便 于 读者 使 用 。 本 
内 外 现 阶 段 的 技术 ， 与 实际 结合 紧 
内 外 的 技术 发 展 趋势 ， 为 读者 对 相关 知识 的 进一步 学 习 黄 定 了 基础 ， 便 
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本 书 在 编写 过 程 中 得 到 了 北京 理工 大 学 电动 车 辆 国家 工程 实验 室 以 及 北京 市 电动 车 辆 协 
同 创新 中 心 的 支持 ， 并 获得 了 “国家 国际 科技 合作 专项 (2014DFG70840)” 和 “国家 自然 科 
学 基金 (51$75041) ” 的 资助 。 其 中 ， 宋 强 编 写 了 本 书 上 篇 的 第 一 章 、 第 二 章 、 第 三 章 、 第 
四 章 、 第 六 章 ， 以 及 下 篇 的 第 七 章 、 第 八 章 、 第 九 章 、 第 十 一 章 、 第 十 二 章 ， 河 北 师 范 大 学 
王 再 宙 编 写 了 本 书 上 篇 的 第 五 章 ， 北 京 理工 大 学 王 志 福 编写 了 本 书 下 篇 的 第 十 章 。 北 京 理 工 
大 学 翟 丽 、 郭 汾 、 李 军 求 、 董 玉 刚 、 王 红 、 曾 普 、 罗 淋 、 吴 小 同 、 史 渊 芳 、 杨 凯 丽 、 翟 继 
亮 、 鞭 建 波 、 王 文俊 、 昌 晨光 、 高 朋 、 叶 山顶 、 贾 超 、 赵 任 、 隋 平阳 、 万 海 桐 、 李 松 等 人 员 
也 参与 了 该 书 的 编写 和 文字 整理 工作 ， 对 以 上 人 员 的 辛勤 工作 表示 感谢 。 同 时 ， 也 感谢 孙 图 
春 教授 和 张 承 宁 教授 一 直 以 来 对 我 的 指导 和 帮助 。 
书后 列 出 了 主要 的 参考 文献 ， 限 于 和 篇幅， 难免 著 录 不 全 ， 在 此 ， 对 本 书 涉及 内 容 的 参考 
文献 作者 表示 诚挚 的 谢意 。 
本 书 可 作为 高 等 院 校 机 械 工程 、 车 辆 工程 、 交 通 运输 等 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教材 及 参 
考 书 ， 也 适合 相关 科研 机 构 和 汽车 行业 的 技术 人 员 以 及 对 电动 汽车 驱动 电机 系统 感 兴 趣 的 读 
者 参考 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 不 当 之 处 在 所 难免 ， 和 殷切 希望 使 用 本 书 的 师 生 和 广大 读者 对 其 
中 的 疏漏 之 处 予以 批评 指正 ， 并 将 意见 和 建议 反馈 给 我 们 ， 以 便 及 时 修订 完善 。 
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第 一 草 概 束 


自 世 界 上 第 一 辆 汽车 于 1886 年 诞生 于 德国 至 今 已 有 百 余年 的 历史 。 如 今 ， 汽 车 已 经 与 
人 们 的 日 常生 活 和 工作 密 不 可 分 。 然 而 ， 在 汽车 保有 量 不 断 上 升 的 今天 ， 汽 车 尾气 在 大 气 污 
染 中 的 分 担 率 也 越 来 越 高 。 如 果 仍 然 采用 传统 的 内 燃 机 技术 发 展 汽车 工业 ， 将 会 给 燃油 的 需 
求 和 环境 保护 造成 巨大 压力 。 据 有 关 资 料 显 示 ， 城 市 大 气 中 CO 的 82%、NO0, 的 48%、HC 
的 58% 和 微粒 的 8% 均 来 自 汽车 排放 物 ， 严 格 限制 汽车 排放 备 受 世界 各 国政 府 与 人 民 的 关 
注 。 研 制 开发 更 节能 、 更 环保 、 使 用 替代 能 源 的 新 型 汽车 ， 成 为 各 大 汽车 公司 的 当务之急 ， 
电动 汽车 就 是 其 中 的 一 种 类 型 。 


第 一 节 ”电动 汽车 发 展 特 点 、 分 类 及 基本 特征 
































一 、 电 动 汽 车 特点 


电动 汽车 可 以 部 分 或 者 全 部 地 利用 电能 。 电 能 可 以 通过 其 他 形式 的 能 量 转 换 获得 ， 包 括 
水 能 、 内 能 、 原 子 能 、 风 能 、 化 学 能 及 光 能 等 ， 可 以 减少 石油 资源 的 使 用 量 ， 而 且 这 些 新 能 
源 不 会 产生 直接 有 害 的 排放 和 温室 气体 。 电 动 汽车 还 可 以 充分 利用 晚间 电网 用 电 低 谷 时 富余 
的 电力 充电 ,使 发 电 设 备 的 效能 在 夜间 也 能 充分 利用 ， 大 大 提高 其 经 济 效 益 。 有 研究 表明 ， 
同样 的 原油 经 过 粗 炼 ， 送 至 电厂 发 电 ， 经 充 人 电池 ， 再 由 电池 驱动 汽车 ， 其 能 量 利用 效率 比 
经 过 精炼 变 为 汽油 ， 再 经 汽油 机 驱动 汽车 高 ， 因 此 发 展 电动 汽车 有 利于 节约 能 源 。 

电动 汽车 直接 排放 物 中 的 有 害 物 质 很 少 ， 其 至 可 以 实现 零 排 放 ， 减 小 对 环境 的 污染 。 在 
全 球 范围 内 ， 由 电动 汽车 产生 的 有 害 排放 物 比 燃油 汽车 少 得 多 ， 同 时 ， 电 动 汽车 的 使 用 也 为 
能 源 全 生命 周期 中 污染 物 的 排放 提供 了 集中 人 处 理 的 可 能 。 在 发 电 过 程 中 产生 的 排放 物 ， 通过 
集中 处 理 的 方法 ， 可 以 较为 容易 地 被 收集 起 来 。 

电动 汽车 的 男 外 一 个 明显 优势 是 低 噪声 污染 ， 电 动 汽 车 (尤其 是 纯 电动 汽车 ) 采 用 了 工作 
噪声 低 的 电机 系统 ， 从 而 避免 了 燃油 车 发 动机 和 复杂 机 械 传动 装置 工作 时 所 产生 的 噪声 污染 。 


二 、 电 动 汽车 分 类 及 基本 特征 


按照 目前 技术 状态 和 车 辆 驱动 原理 ， 电 动 汽 
车 划分 为 纯 电 动 汽车 、 燃 料 电池 电动 汽车 和 混合 
动力 电动 汽车 三 种 类 型 。 

1. 纯 电 动 汽车 

纯 电 动 汽 车 又 称 为 蓄电池 电动 汽车 ， 是 一 种 
仅 采 用 蓄电池 作为 储 能 动力 源 的 汽车 。 电 池 通 过 
功率 变换 装置 向 电机 提供 电能 ， 电 机 经 传动 装置 
带动 车 轮 旋转 从 而 推动 汽车 运动 (图 1-1)。 纯 电 

































































图 1-1 纯 电 动 汽车 
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动 汽车 主要 由 蓄电池 、 电 池 管理 系统 、 驱 动 电 机 和 传动 系统 、 车 身 和 底盘 、 安 全 保护 系统 等 
构成 。 电 动 汽 车 用 鞭 电 池 主 要 有 伙 酸 铁 锂 电池 、 三 元 材料 电池 、 鲍 酸 铅 电 池 、 铅 酸 电 池 、 锐 
空气 电池 、 镍 氢 电 池 、 钊 锅 电 池 、 钠 硫 电池 等 。 

2. 燃料 电池 电动 汽车 

燃料 电池 电动 汽车 是 以 氧 为 燃料 ， 氧 气 与 大 气 中 的 氧气 发 生化 学 反应 ， 通 过 电极 将 化 学 
能 转化 为 电能 ， 以 电能 作为 能 源 驱 动 汽车 前 进 。 人 燃料 电池 在 化 学 反应 过 程 中 不 会 产生 有 害 排 
放 物 ， 具 有 高 效率 、 无 污染 、 零 排放 、 无 噪声 等 优势 。 燃 料 电池 的 能 量 转换 效率 比 内 燃 机 要 
高 2~3 倍 ， 因 此 ， 从 能 源 利 用 和 环境 保护 方面 看 ， 燃 料 电池 汽车 是 一 种 理想 的 车 辆 。 

燃料 电池 汽车 的 基本 结构 按照 驱动 形式 可 分 为 纯 燃 料 电池 驱动 和 混合 驱动 两 种 ;按照 能 
量 来 源 可 分 为 车 载 纯 所 和 燃料 重 整 两 种 ;根据 燃料 电池 所 提供 的 功率 占 整 车 总 需求 功率 比例 
的 不 同 ， 燃 料 电池 混合 动力 汽车 可 分 为 能 量 混 合 型 和 功率 混合 型 两 种 。 

3. 混合 动力 电动 汽车 

目前 还 找 不 到 理想 的 高 质量 比 能 量 和 高 质量 比 功率 的 车 载 电 源 ， 电 动 汽 车 的 发 展 暂时 受 
到 限制 。 在 此 条 件 下 ,混合 动力 电动 汽车 获得 快速 发 展 ， 混 合 动 力 电动 汽车 既是 一 种 过 渡 型 
车 型 ,也 是 一 种 独立 型 车 型 。 根 据 国际 机 电 委 员 会 下 属 的 电力 机 动车 委员 会 的 建议 , 混合 动 
力 电动 汽车 是 指 有 两 种 和 两 种 以 上 的 储 能 器、 能 源 或 转换 器 做 驱动 能 源 ， 其 中 至 少 有 一 种 能 
提供 电能 的 车 辆 。 根 据 这 个 通用 定义 ， 混 合 动力 电动 汽车 可 以 是 汽油 机 和 蓄电池 混合 、 迷 油 
机 和 蓄电池 混合 、 柴 油 机 和 燃料 电池 混合 、 著 电池 和 超级 电容 器 混合 、 蓄 电池 和 飞轮 混合 以 
及 不 同 的 蓄电池 混合 等 。 但 是 一 般 认 为 混合 动力 电动 汽车 是 既 有 内 燃 机 又 有 电机 驱动 的 
车 辆 。 

混合 动力 电动 汽车 能 够 把 电动 汽车 的 续 驶 里 程 延 长 ， 而 且 能 够 快速 添加 汽油 和 柴油 ， 并 
且 内 燃 机 稳定 的 工 况 使 得 对 其 排放 气体 的 成 分 易于 控制 ， 不 过 混合 动力 电动 汽车 结构 相对 复 
杂 ( 图 1-2) ， 也 不 是 完全 零 排 放 。 与 燃油 车 相 比 ， 在 相同 行驶 里 程 条 件 下 ， 它 的 燃油 消耗 和 
排放 要 小 得 多 ， 也 可 以 工作 在 零 排 放 区 域 。 

混合 动力 电动 车 按照 能 量 合成 的 形式 主要 分 为 串联 式 、 并 联 式 、 混 联 式 和 复合 式 。 
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图 1-2 混合 动力 电动 汽车 
1 一 加 速 踏板 “2 一 制 动 踏板 “一 机 械 连 接 一 电气 连接 
除了 这 三 种 主要 类 型 的 电动 汽车 ， 还 有 几 种 运行 模式 介 于 这 三 者 之 间 的 电动 汽车 类 

















型 ， 包 括 增 程式 电动 汽车 、 捅 电 式 电 动 汽车 和 双 模 电动 汽车 等 。 增 程式 电动 汽车 通常 
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本 面 面 面 再 可 
运行 在 纯 电 池 电 动 汽 车 模式 ,而 当 在 连续 行驶 里 程 不 是 时 ,发 动机 和 发 电机 集成 的 动 
力 推进 系统 会 以 汽油 、 生 物 柴 油 或 乙醇 等 为 媒介 使 车 辆 运行 在 串联 式 混合 动力 电动 汽 
车 模式 ; 插 电 式 电动 汽车 在 短途 行驶 时 消耗 存储 电能 ， 而 在 行驶 里 程 较 长 时 和 运行 在 以 
内 燃 机 为 主 的 混合 动力 电动 汽车 模式 ， 车 辆 通常 采用 并 联 式 或 者 混 联 式 ， 而 且 多 为 重 
度 混 合 型 ， 双 模 电动 汽车 允许 驾驶 人 采取 更 加 自主 的 决策 ， 在 储 葬 电 量 允 许 的 条 件 下 ， 
驾驶 人 可 以 根据 实际 路 况 和 动力 性 要 求 在 纯 电 动 和 混合 动力 模式 之 间 切 换 ， 以 求 满足 
排放 标准 、 动 力 能 和 驾驶 体验 的 不 同 要 求 。 








第 二 市 ”电动 汽车 电 传动 系统 典型 结构 


一 、 电 动 汽 车 的 系统 结构 


一 般 地 ， 如 果 把 纯 电动 汽车 看 成 是 一 个 大 系统 ， 则 该 系统 主要 由 电力 驱动 子 系统 、 电 源 
子 系统 和 辅助 子 系统 组 成 。 图 1-3 所 示 为 一 种 典型 的 电动 汽车 系统 组 成 。 图 中 双 线 表示 机 械 
连接 ， 粗 线 表示 电气 连接 ， 细 线 表示 控制 信号 连接 ， 线 上 的 箭头 表示 电功率 或 控制 信号 的 传 
输 方向 。 





电力 驱动 子 系统 























电源 


图 1-3 纯 电 动 汽 车 系统 简 图 

来 自 加 速 踏板 的 信号 输入 电子 控制 吉 并 通过 控制 功率 变换 器 ( 逆 变 器 ) 来 调节 电机 输出 
的 转 德 或 转速 ， 电 机 输出 的 转 抢 通过 汽车 传动 系统 驱动 车 轮转 动 。 在 汽车 行驶 时 ， 蓄 电池 经 
功率 变换 器 向 电机 供电 。 当 电动 汽车 采用 电 制 动 时 ， 驱 动 电机 运行 在 发 电 状 态 ， 将 汽车 的 部 
分 动能 转化 为 电能 并 回馈 给 蓄电池 以 对 其 充电 ， 延 长 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 

电力 驱动 子 系统 (以 后 简称 驱动 系统 ) 是 电动 汽车 的 核心 ， 也 是 区 别 于 内 燃 机 汽车 的 最 
大 不 同 点 所 在 。 一 般 地 ， 驱 动 系统 由 电子 控制 融 、 功 率 变 换 如 、 了 驱动 电机 、 机 械 传 动 装置 及 
车 轮 等 部 分 构成 。 驱 动 系 统 的 功用 是 将 存储 在 蓄电池 中 的 电能 高 效 地 转化 为 车 轮 的 动能 进而 
推进 汽车 行 怠 ， 并 能 够 在 汽车 减速 制 动 或 者 下 坡 时 ， 实 现 再 生 制 动 。 电 子 控制 器 即 电 机 调 速 
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控制 装置 ， 其 作用 是 控制 电机 的 电压 或 电流 ， 完 成 电机 的 驱动 转 矩 和 旋转 方向 的 控制 。 机 械 
传动 装置 的 作用 是 将 电机 的 驱动 转 矩 传递 给 汽车 的 驱动 轴 ， 因 为 电机 可 以 带 负载 起 动 ， 并 可 
以 实现 正 反 转 控制 ， 所 以 电动 汽车 上 无 需 传统 内 燃 机 汽车 的 离合 器 和 倒 档 装置 。 

电源 系统 包括 电源 、 充 电器 和 能 量 管理 系统 等 。 作 为 电动 汽车 的 电源 应 该 具有 高 比 
能 量 和 高 比 功 率 等 性 能 ， 以 满足 汽车 的 动力 性 和 续 驶 里 程 要 求 。 另 外 ， 还 应 具有 与 汽 
车 使 用 寿命 相当 的 循环 寿命 、 效 率 高 、 成 本 低 和 免 维 护 等 特点 。 早 期 电动 汽车 上 应 用 
最 广泛 的 电源 是 铅 酸 蓄电池 , 但 随 着 电动 汽车 技术 的 发 展 ， 铅 酸 蓄电池 由 于 比 能 量 较 
低 、 充 电 速 度 较 慢 、 循 环 寿命 较 得， 逐渐 被 其 他 类 型 蓄电池 所 取代 。 目 前 正在 发 展 的 
电源 主要 有 锂电 池 、 三 元 材料 电池 、 燃 料 电池 、 钠 硫 电 池 、 镍 氧 电 池 、 飞 轮 电池 等 。 
这 些 新 型 电源 的 应 用 ,为 电动 汽车 的 发 展开 以 了 广阔 的 前 景 。 能 量 管理 系统 主要 负责 
监测 和 控制 电源 的 使 用 以 及 控制 充电 机 向 蓄电池 充电 。 

辅助 系统 包括 辅助 动力 源 、 动 力 转向 系统 、 导 航 系 统 、 空 调 带 、 照 明 及 除 箱 浴 置 、 刊 水 
器 、 收 音 机 、DCZDC 和 音响 等 ， 这些 辅助 设备 可 以 提高 汽车 的 操纵 性 和 乘坐 舒适 性 。 


二 、 电 动 汽车 电 传动 系统 典型 结构 


电动 汽车 结构 布置 灵活 多 样 ， 概 括 起 来 分 为 电机 中 央 驱 动 和 电动 轮 驱 动 两 种 形式 。 电 机 
中 央 了 驱动 形式 借用 了 内 燃 机 汽车 的 驱动 方案 ， 将 内 燃 机 换 成 电机 及 其 相关 器 件 ， 用 一 台电 机 
驱动 左右 两 侧 车 轮 。 该 方案 的 操作 方式 与 内 燃 机 汽车 相同 ， 技 术 成 熟 、 安 全 可 靠 , 但 笨重 、 
效率 低 。 电 动 轮 驱 动 形 式 的 机 械 传 动 装置 的 体积 与 质量 较 电 机 中 央 了 驱动 形式 大 大 减 小 ,效率 
显著 提高 ， 但 是 增加 了 控制 系统 的 复杂 程度 与 成 本 。 

图 1-4 给 出 了 与 这 两 种 形式 相对 应 的 一 些 具体 结构 形式 。 
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e) f) 
图 1-4 电机 驱动 系统 布置 形式 
C 一 离合 器 “D 一 差 速 器 FG 一 固定 速 比 变速 器 “”GB 一 变速 器 M 一 电机 
图 1-4a 为 电机 中 央 驱 动 形 式 ， 直 接 借用 了 内 燃 机 汽车 的 驱动 方案 ， 由 电机 、 离 合 器 、 
变速 器 和 差 速 器 组 成 。 用 电 驱 动 装置 替代 了 内 燃 机 ， 通 过 离合 器 将 电机 劲 力 与 传动 装置 进行 
动力 的 连接 或 切断 ， 变 速 器 提供 不 同 的 传动 比 ， 以 变更 转速 -功率 ( 转 矩 ) 工作 曲线 ， 匹 配 载 
荷 的 需求 ， 差 速 咒 实现 转向 时 两 车 轮 不同 车 速 的 行驶 。 
图 1-4b 为 电机 中 央 了 驱动 形式 ， 由 电机 、 固 定 速 比 减速 器 和 差 速 器 等 构成 。 在 这 种 驱动 
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ee 
系统 中 ， 利 用 电机 在 大 范围 转速 变化 中 具有 恒 功 率 的 特性 ， 采 用 固定 速 比 减速 器 ， 没 有 离合 
器 和 变速 器 ， 可 以 减少 机 械 传动 装置 的 体积 和 质量 。 

图 1-4c 为 男 一 种 电机 中 央 驱 动 形 式 ， 它 与 前 轮 驱动 、 横 向 前 置 发 动机 的 燃油 汽车 的 布 
置 形 式 相 似 ， 将 电机 、 国 定 速 比 减速 器 和 差 速 器 集成 一 体 ， 两 根 半 轴 连 接 两 个 驱动 车 轮 ， 这 
种 布置 形式 在 小 型 电动 汽车 上 应 用 最 普遍 。 

图 1-4d 为 双 电 机 电动 轮 驱 动 方式 ， 机 械 差 速 器 被 两 个 牵引 电机 所 代替 ,两 个 电机 分 别 
驱动 各 自 车 轮 ， 转 向 时 通过 电子 差 速 控制 以 不 同 车 速 行驶 ， 省 掉 了 机 械 差 速 器 。 

图 1-4e 为 轮 载 电机 驱动 方式 ， 电 机 和 固定 速 比 的 行星 齿轮 减速 器 安装 在 车 轮 里 面 ， 没 
有 传动 轴 和 差 速 器 ， 从 而 简化 了 传动 系统 。 但 是 这 种 方式 需要 两 个 或 四 个 电机 ， 其 控制 电路 
也 比较 复杂 ， 这 种 驱动 方式 在 重型 电动 汽车 上 有 和 较 广 泛 的 应 用 。 

图 1- 4f 为 号 一 种 轮 载 电机 驱动 方式 ， 售 弃 电 机 与 驱动 轮 之 间 的 机 械 传动 装置 ， 采 用 低 
速 外 转子 电机 直接 驱动 车 轮 ， 要 求 电机 在 起 动 、 加 速 时 具有 高 转 矩 特性 。 


三 、 新 型 机 电 耦 合 结构 


并 联 和 混 联 动力 汽车 根据 原 动 机 输出 机 械 功率 混合 方式 的 不 同 ， 可 分 为 牵引 力 混合 式 、 
转 矩 混合 式 和 耦合 器 混合 式 三 类 。 

1. 牵引 力 混 合式 

牵引 力 混 合式 又 称 为 驱动 轮 动力 混合 式 ， 它 有 发 动机 和 驱动 电机 两 大 动力 设备 ， 发 动机 
动力 和 驱动 电机 又 各 有 本 身 的 驱动 系统 ， 各 自 驱 动 一 组 驱动 轮 ， 发 动机 动力 和 驱动 电机 的 动 
力 在 驱动 轮 上 进行 混合 ， 带 动车 轮 行驶 。 克 莱 斯 
勒 汽车 公司 Citadel( 试验 车 ) 就 是 一 个 典型 车 型 ， 
如 图 1-5 所 示 。 

Citadel 驱动 轮 动力 组 合式 的 主要 特点 是 后 轮 
由 发 动机 驱动 ， 并 且 保 持 了 传统 的 发 动机 前 置 后 
轮 驱 动 (FR ) 模 式 ， 与 普通 内 燃 机 汽车 没有 区 别 ， 
但 增加 了 电机 独立 带动 前 轮 以 电机 前 置 前 轮 驱 动 
(FF) 模 式 驱 动 汽车 行驶 ， 与 普通 的 电动 汽车 基 
本 相似 。 在 混合 动力 模式 驱动 时 ， 发 动机 的 功率 ER 
与 驱动 电机 的 功率 着 加 ， 实 现 了 动力 性 、 节 能 和 图 1-5 牵引 力 混合 式 混 合 动力 汽车 结构 模型 
低 污染 的 要 求 。 

2. 转 矩 混合 式 

转 抢 混合 式 又 称 为 发 动机 轴 组 合式 ， 它 只 有 发 动机 和 电机 两 大 动力 设备 ， 发 动机 和 电机 
的 动力 在 发 动机 曲轴 上 进行 混合 ， 然 后 通过 由 离合 器 、 变 速 器 、 驱 动 桥 和 半 轴 组 成 的 传动 系 
统 带 动车 轮 行驶 。 根 据 使 用 自动 变速 器 类 型 的 不 同 ， 又 有 AMT 型 转 矩 混合 式 与 CVT 型 转 拢 
混合 式 两 种 。 在 轿车 上 常 使 用 的 转 抢 混合 式 如 图 1-6 所 示 。 
福特 汽车 公司 混合 动力 汽车 Prodigy LSR 就 是 这 一 款式 ， 发 动机 输出 转 矩 与 电机 输出 转 
和 矩 是 在 发 动机 输出 轴 上 进行 混合 ， 再 经 AMT 输出 给 差 速 器 。 

采用 CVT 型 转 矩 混合 式 混 合 动力 汽车 如 图 1-7 所 示 ， 发 动机 输出 转 矩 与 电机 输出 转 矩 
也 是 在 发 动机 输出 轴 上 进行 混合 ， 再 经 CVT 输出 。 
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图 1-6 转 矩 混合 式 混合 动力 轿车 结构 模型 图 1-7 CVT 型 转 矩 混合 式 混合 动力 汽车 结构 模型 

在 国内 ,长 安 汽 车 股份 有 限 公 司 开发 的 两 款 混 合 动力 系统 与 此 相仿 。 图 1- 8 为 基于 手动 
变速 器 MT 的 混合 动力 汽车 结构 模型 ， 图 1-9 为 基于 CVT 的 混合 动力 汽车 结构 模型 ， 它 们 均 
将 电机 、 发 动机 放 在 了 变速 器 的 同一 侧 ， 不 同 的 是 动力 并 不 是 在 输出 轴 上 进行 混合 而 是 在 曲 
轴 另 一 端 上 进行 的 。 


多 能 源 动力 总 成 管理 模块 1 广 了 J 多 能 源 动力 总 成 控制 模块 ”上 一 1 
| | I 
模块 





外 挂 盘 式 直 
流 电机 控制 器 





全 下 
pn 


外 挂 盘 式 
直流 电机 手动 变速 器 





图 1-8 ”ISG 型 MT 混合 动力 系统 结构 模型 图 1-9 JISG 型 CVT 混合 动力 系统 结构 模型 

3. 耦合 器 混合 式 

耦合 器 混合 式 也 称 为 组 合 吉 混 合式 ， 它 至 少 有 发 动机 和 驱动 电机 两 大 动力 源 ， 如 果 是 混 
联 式 还 配 有 一 个 电动 机 /发 电机 。 发 动机 动力 和 电机 动力 在 动力 耦合 器 上 进行 混合 后 驱动 车 
轮 行驶 。 

早期 的 动力 看 合 器 有 传动 带 与 齿轮 传动 两 种 ,但 由 于 带 传动 滑动 损失 较 大 ， 齿 轮 传动 又 
过 于 刚性 ， 嘴 合 冲击 过 大 ， 目 前 基本 上 不 采用 这 种 结构 ， 取 而 代 之 的 是 各 种 轮 系 及 在 其 基础 
上 开发 的 复杂 结构 ， 因 此 ， 耦 合 需 混合 式 又 有 行星 齿轮 式 和 特殊 结构 式 两 种 类 型 。 

在 并 联 式 混 合 动力 汽车 中 ， 华 沙 工 业 大 学 所 开发 的 产品 结构 比较 简单 ， 在 动力 耦合 器 中 
采用 单 层 行星 齿轮 机 构 ， 发 动机 通过 离合 融 、 轴 制 动 带 Bl 带动 行星 齿轮 机 构 的 太阳 轮转 
动 ， 然 后 通过 行星 轮 和 行星 轮 染 带动 驱动 桥 驱 动 汽 车 行 怠 ， 此 时 行星 齿轮 机 构 的 齿 圈 被 驱动 
电机 的 轴 制 动 器 B2 锁定 。 驱 动 电机 通过 轴 制 动 颖 B2 带动 行星 齿轮 机 构 的 齿 圈 转 动 ， 然 后 
通过 行星 轮 和 行星 轮 架 带 动 驱 动 桥 驱 动 汽 车 行 怠 ， 此 时 行星 齿轮 机 构 的 太阳 轮 被 驱动 发 动机 
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第 一 章 ”概述 





的 轴 制 动 器 B1 锁定。 再 生 制 动 时 ， 轴 制 动 右 使 太阳 轮 园 定 ， 由 行星 轮 、 行 星 轮 架 和 齿 圈 带 
动 驱 动 电机 发 电 ， 回 收 再 生 制 动 的 能 量 。 华 沙 工业 大 学 开发 的 动力 看 合 器 式 PHEV( 新 型 混 
合 动 力 汽车 ) 如 图 1-10 所 示 。 


( ) 
mi | 
0 


图 1-10 ”华沙 工业 大 学 开发 的 动力 耦合 器 式 PHEV 
丰田 汽车 公司 的 Prius 汽车 具有 发 动机 、 发 电机 和 了 驱动 电机 三 大 动力 总 成 ， 利 用 丰田 汽 
车 公司 自行 开发 的 “THS(Toyota Hybrid System ) 混合 动力 系统 ”组 成 多 能 源 动 力 系统 ， 如 图 











[0 
1-11 所 示 。THS 的 核心 是 用 行星 轮 组 成 动力 耦合 器 ， 用 于 高 效 地 协调 发 动机 和 电机 的 运动 
及 动力 传递 ， 不 发 生 运动 干扰 ， 并 可 实现 多 种 驱动 模式 。 





a 
电动 机 /发 电机 








图 1-11 丰田 汽车 公司 的 Prius 汽车 结构 模型 
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第 三 节 电动 汽车 用 驱动 电机 系统 工作 特性 


一 、 电 机 系统 的 工作 特性 要 求 


电动 汽车 控制 的 核心 是 要 用 电气 传动 系统 取代 机 械 系统 ， 用 电池 代替 汽 
源 ， 在 零 排放 或 低 排 放 前 提 下 ， 满 足 燃 
电机 了 驱动 系统 应 该 满足 以 下 几 点 要 求 。 
1) 基 速 以 下 能 够 大 转 矩 输出 ， 以 适应 快速 起 动 、 加 速 、 负 荷 息 坡 、 频 繁 起 停 等 要 求 ， 
基 速 以 上 则 为 恒 功率 、 宽 转速 范围 输出 ， 以 适应 高 速 行驶 和 超车 要 求 。 
2) 转 矩 /转速 运行 范围 内 的 效率 最 优化 ， 以 谋求 电池 一 次 充电 后 的 续 驶 距离 尽 可 能 长 。 














1 作为 车 载 能 
汽车 各 项 性 能 指标 和 价格 的 要 求 。 因 此 ， 电 动 汽车 























9 


电动 汽车 


4 电机 系统 原理 与 测试 技术 





3) 电机 及 电 控 装置 结构 坚固 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 抗 颠 艇 振动 。 

4) 操纵 性 能 符合 驾驶 人 和 鸭 驶 习 懒 了 平稳 ,乘坐 舒适 ， 电 气 系统 安全 保障 措施 
电动 汽车 所 要 求 的 电机 了 驱动 系统 输出 特性 曲线 如 图 1-12 所 示 ， 主 要 包括 两 个 工作 区 : 
1) 基 速 以 下 的 恒 转 和 矩 区 ， 保 证 电动 汽车 的 载重 和 低速 加 速 能 

2) 基 速 以 上 的 恒 功 率 区 ， 保证 电动 汽车 有 充足 的 高 速 行驶 和 加 速 空 间 。 


盖 
三 


二 
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图 1-12 电动 汽车 驱动 电机 外 特性 曲线 (额定 功率 100kW) 

在 各 种 可 能 工 况 下 ， 汽 车 行驶 所 需 的 功率 、 转 和 抑或 驱动 力 与 行驶 车 速 围 成 的 平面 构成 汽 
车 的 驱动 特性 场 ， 受 路 面条 件 和 动力 输出 约束 ， 理 想 的 汽车 驱动 特性 场 如 图 1-13 所 示 ， 其 
中 下 为 驱动 力 ， 单 位 为 N; vv 为 车 速 ， 单 位 为 km/h。 从 汽车 动力 性 要 求 来 看 ， 最 佳 的 汽车 
动力 传动 系统 设计 应 为 在 驱动 轮 处 获得 图 中 所 示 的 理想 驱动 特性 场 ， 可 选 汽 车 在 驱动 轮 处 实 
际 的 输出 驱动 特性 场 占 理想 驱动 特性 场 的 百分比 作为 评价 和 对 比 汽 车 动力 性 能 的 指标 ， 百 分 
比 越 大 ， 动 力 性 越 佳 。 对 电动 汽车 来 说 ， 电 机 了 驱动 系统 的 动力 特性 尽 可 能 地 接近 理想 汽车 驱 
动 场 十 分 必要 。 图 1-14 所 示 为 1994 年 美国 通用 汽车 公司 向 重庆 电机 厂 订 购 电 动 汽 车 用 
50kW 交流 感应 电机 时 提出 的 电机 必须 满足 的 转 算 特 性 图 。 






























































FN 
附着 力 > 
驱动 力 了 5min 工 作 区 
忆 
53 
连续 工作 区 
车 
速 0 3600 8000 
v/(km/h) n/(r/min) 
图 1-13 ”理想 汽车 驱动 特性 场 图 1-14 ”交流 感应 电机 转 矩 特性 要 求 
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二 、 电 机 系统 的 主要 技术 特性 


1. 峰值 工作 特性 
电机 驱动 系统 输出 动力 特性 应 满足 电动 汽车 加 速 、 候 坡 、 最 高 车 速 行驶 等 动力 性 设计 指 
标 需 求 ， 电 机 驱动 系统 区 别 于 传统 内 燃 机 ， 具 有 一 定 的 过 载 能 力 ， 可 以 采用 峰值 工作 特性 进 
行 描述 。 峰 值 工作 特性 与 设 定 的 电机 工作 制 密切 相关 ， 由 于 混合 动力 电动 汽车 与 纯 电动 汽车 
中 电机 驱动 系统 的 工作 模式 有 很 大 差别 ， 因 此 对 电机 驱动 系统 峰值 工作 特性 ( 短 时 工作 特 
性 ) 的 定义 很 难 采用 统一 的 指标 ， 如 对 纯 电 动 汽车 电机 驱动 系统 采用 Smin 工作 制 峰值 工作 
动力 特性 ， 而 对 混合 动力 电动 汽车 电机 了 驱动 系统 则 可 以 采用 lmin 或 30s 工作 制 峰值 工作 动 
力 特 性 。 
2. 额定 工作 特性 
电机 驱动 系统 额定 工作 特性 是 指 电机 在 温 升 允许 范围 内 达到 热平衡 ， 并 能 够 长 时 间 连 续 
稳定 输出 转 矩 的 工作 特性 。 电 机 额定 工作 特性 的 设计 应 能 够 覆盖 汽车 行驶 特性 场 中 时 间 分 布 
最 密集 的 区 域 ， 为 便于 计算 ,电动 汽车 通常 以 最 高 设计 和 车速 的 90% 或 我 国 高 速 公路 最 高 限 
速 120km/h 匀速 巡航 行驶 的 功率 作为 电机 额定 功率 。 
对 电机 额定 特性 的 描述 具体 包括 额定 转速 、 额 定 转 和 矩 及 最 高 转速 等 指标 ， 表 征 电机 了 驱动 
系统 的 过 载 能 力 常 采 用 峰值 过 载 转 矩 系数 和 峰值 过 载 功率 系数 ， 定 义 为 
é1=7T,/7, (1-1) 
式 中 一 一 电机 驱动 系统 峰值 过 载 转 矩 系数 ; 
7 一 一 电机 了 驱动 系统 峰值 转 矩 (N . m)，; 
了 ,一 一 电机 驱动 系统 额定 转 矩 (N . m) 。 
名 =P/P， (1-2) 
式 中 纪 一 一 电机 了 驱动 系统 峰值 过 载 功率 系数 ，; 
P 一 一 电机 了 驱动 系统 峰值 功率 (kW); 
P 一 一 电机 了 驱动 系统 额定 功率 ( kW) 。 
为 了 对 车 载 电机 驱动 系统 进行 性 能 的 评定 与 测试 ， 就 需要 在 电机 驱动 系统 许可 或 者 需求 
工作 范围 内 进行 相关 项 目 和 参数 的 测试 与 评定 工作 。 

















第 二 对” 车 用 驱动 电机 类 型 和 控制 


用 于 电动 汽车 的 驱动 电机 和 常规 工业 电机 在 性 能 要 求 上 有 很 大 不 同 ， 车 用 驱动 电机 需要 
满足 电动 汽车 频繁 起 停 、 加 减速 、 低 速 仆 坡 时 要 求 的 高 转 矩 ， 还 要 在 宽广 的 高 速 范 围 内 满足 
一 定 的 恒 功 率 需 求 ， 而 常规 工业 电机 一 般 只 要 求 额定 或 者 定点 工 况 下 具有 良好 的 工作 特性 。 
车 用 驱动 电机 和 常规 工业 电机 在 负载 要 求 、 技 术 性 能 以 及 工作 环境 等 方面 的 主要 区 别 如 下 : 

。 电动 汽车 驱动 电机 需要 4~5 倍 的 过 载 以 满足 短 时 加 速 行驶 与 最 大 疏 坡 度 的 要 求 ; 而 
工业 驱动 电机 一 般 只 要 求 有 2 倍 的 过 载 能 力 就 可 以 了 。 

。 电动 汽车 驱动 电机 的 最 高 转速 要 求 达到 在 公路 上 巡航 时 基 速 的 4~5 倍 ; 而 工业 驱动 
电机 只 要 求 达到 基 速 的 2 倍 。 

。 电动 汽车 驱动 电机 要 求 有 高 的 功率 密度 和 效率 (在 较 宽 工作 范围 内 都 有 较 高 的 效 
率 ) ， 从 而 能 够 高 效 利用 车 载 能 源 ， 而 工业 驱动 电机 通常 在 额定 工作 点 附近 对 效率 进行 
优化 。 

。 电动 汽车 驱动 电机 要 求 可 控 性 高 、 稳 态 精 度 高 、 动 态 性 能 好 ; 而 工业 驱动 电机 只 有 某 
一 种 特定 的 性 能 要 求 ， 工 作 性 能 要 求 较 低 。 

。 电动 汽车 驱动 电机 车 载 条 件 下 安装 空间 小 ， 工 作 在 高 温 、 坏 天 气 及 频繁 振动 等 恶劣 条 
件 下 ;而 工业 驱动 电机 通常 在 某 个 固定 位 置 工作 ， 安 装 空间 要 求 不 高 。 


第 一 节 ”车 用 驱动 电机 类 型 及 特点 



































图 2-1 列 出 了 电动 汽车 所 采用 的 各 种 电机 类 型 ， 其 中 永 磁 电 机 以 其 高 效 、 高 功率 密度 和 
高 转 矩 密度 得 到 了 广泛 关注 和 应 用 。 


电机 





[sy 
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向 器 
电机 电机 电机 


四 永 磁 无 刷 | “| 开关 磁 阻 
机 类 型 


图 2-1 电 驱 动 系统 所 采用 的 电 
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二 章 ”车 用 驱动 电机 类 型 和 控制 
uu 


一 、 直 流 驱 动 电机 


直流 驱动 电机 (Direct Current Motor, DCM) 系统 (简称 直流 驱动 系统 ) 包 括 驱 动 电机 控制 
器 和 直流 驱动 电机 。 直 流 驱 动 电机 系统 优点 为 成 本 低 ， 易 于 平滑 调 速 ， 驱 动 电机 控制 器 所 用 
功率 开关 器 件 少 ， 可 靠 性 好 ， 控 制 器 热 损耗 小 ， 易 于 维护 ; 但 因为 存在 电 刷 和 换 向 器 ， 限 制 
了 驱动 电机 的 最 高 转速 ， 从 而 使 驱动 电机 体积 和 质量 较 大 ， 且 电 刷 和 换 向 器 需要 定期 维护 。 

电动 汽车 所 使 用 的 直流 驱动 电机 有 三 种 : 他 励 直流 驱动 电机 、 串 励 直流 驱动 电机 、 复 合 
励磁 直流 驱动 电机 。 

他 励 直 流 驱 动 电机 在 运行 过 程 中 励磁 磁场 稳定 ， 容 易 控 制 ， 易于 满足 电动 汽车 的 再 生 制 
动 要 求 ， 但 当 他 励 直 流 驱 动 电机 采用 永 磁 激励 时 ， 虽 然 驱动 电机 效率 高 、 质 量 和 体积 较 小 ， 
但 由 于 励磁 磁场 固定 ， 驱 动 电机 的 机 械 特性 不 理想 ， 产 生 不 了 足够 大 的 输出 转 矩 来 满足 电动 
汽车 起 动 、 加 速 时 的 大 转 矩 要求 。 

串 励 直 流 驱 动 电机 在 低速 运行 时 能 给 电动 汽车 提供 足够 大 的 转 矩 ， 而 在 高 速 运行 时 的 弱 
磁 调 速 功能 也 易于 实现 ， 因 此 能 较 好 地 符合 电动 汽车 的 特性 要 求 。 但 串 励 驱动 电机 由 低速 到 
高 速 运行 时 弱 磁 调 速 特性 不 理想 ， 随 着 电动 汽车 运行 速度 的 提高 ， 驱 动 电机 输出 转 矩 快速 减 
小 ， 不 能 满足 电动 汽车 高 速 运行 时 由 于 风阻 变 大 而 对 转 矩 的 要 求 。 同 时 ， 在 实现 再 生 制 动 过 
程 中 ， 由 于 没有 稳定 的 励磁 磁场 ， 再 生 制 动 的 稳定 性 差 。 

复合 励磁 直流 驱动 电机 的 永 磁 励磁 部 分 采用 高 磁性 材料 ， 电 机 运行 效率 高 ， 永 磁 励 磁 部 
分 有 稳定 的 磁场 ， 容 易 实现 再 生 制 动 功能 。 同 时 ， 由 于 驱动 电机 增加 了 增 磁 绕 组 ， 通 过 控制 
励磁 绕组 励磁 电流 或 励磁 磁场 的 大 小 ， 能 克服 纯 永 磁 他 励 直 流 驱 动 电机 不 能 产生 的 足够 的 输 
出 转 矩 ， 从 而 满足 电动 汽车 低速 或 假 坡 时 的 大 转 矩 要 求 。 

带 永 磁 和 增 磁 绕 组 混合 励磁 的 直流 驱动 电机 (简称 续 流 增 磁 驱 动 电机 )， 克服 了 上 述 各 
种 直流 驱动 电机 系统 的 缺点 。 该 驱动 电机 系统 使 用 自动 弱 磁 调 速 方式 ， 驱 动 电机 的 增 磁 绕 组 
接 到 驱动 电机 的 续 流 回路 中 ， 在 电动 汽车 处 在 起 动 、 扑 坡 等 低速 运行 状态 下 ， 驱 动 电 机 电 枢 
回路 中 的 反 电动 势 小 ， 在 控制 器 限制 驱动 电机 最 大 电流 的 条 件 下 ， 了 豫 动 功率 半导体 开关 器 件 
的 导 通 占 空 比 小 ， 驱 动 电 机 电 枢 中 的 电流 在 大 部 分 时 间 里 通过 续 流 回路 ,使 增 磁 绕 组 中 产生 
足够 大 的 励磁 电流 来 增 大 励磁 磁场 ， 这 样 ， 驱 动 电机 能 产生 足够 的 输出 转 矩 来 满足 电动 汽车 
低速 大 转 矩 的 需求 ， 随 着 车 速 提高 ， 驱 动 电机 电 枢 反 电 动 势 增 大 ， 功 率 半导体 开关 器 件 的 导 
通 占 空 比 逐 渐 增 大 ， 电 机 电 枢 电流 通过 续 流 回路 的 时 间 逐 渐 缩 短 ， 使 驱动 电机 增 磁 绕 组 中 的 
磁场 逐渐 减弱 ,满足 了 电动 汽车 由 低速 到 高 速 过 程 中 的 弱 磁 需求 。 由 于 弱 磁 过 程 不 需要 接触 
器 ， 而 是 随 着 电动 汽车 的 车 速 变化 自动 完成 ， 系 统 的 可 靠 性 得 到 了 提高 ; 当 电 动 汽 车 处 于 正 
常 运行 状态 下 ， 由 于 驱动 电机 转速 较 高 ， 驱 动 功率 半导体 导 通 的 占 空 比 很 大 ， 续 流 回 路 中 的 
电流 很 小 ， 驱 动 电机 的 励磁 主要 是 由 永 磁 部 分 提供 ， 驱 动 电机 的 运行 效率 很 高 。 


二 、 蜡 步 驱动 电机 


异步 驱动 电机 又 称 为 交流 感应 驱动 电机 (Induction Motor,IM ) 一 般 采 用 转子 为 鼠 短 结构 
的 三 相交 流感 应 电机 。 驱 动 电 机 控制 避 一 般 采 用 带 矢 量 控制 的 变频 调 速 方式 。 

异步 驱动 电机 在 工业 中 有 比较 成 熟 的 制造 和 控制 技术 ,同时 异步 驱动 电机 具有 结构 简 
单 、 体 积 小 、 质 量 小 、 成 本 低 、 运 行 可 靠 、 转 矩 脉动 小 、 噪 声 低 、 转 速 极 限 高 和 不 用 位 置 传 
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感 需 等 优点 ， 它 的 调 速 技术 发 展 比较 成 熟 ， 因 此 被 较 早 应 用 于 电动 汽车 的 驱动 系统 。 近 几 
年 ， 由 异步 驱动 电机 驱动 的 电动 汽车 几乎 都 采用 矢量 控制 和 直接 转移 控制 。 矢 量 控制 又 包括 
最 大 效率 控制 和 无 速度 传感器 矢量 控制 ， 其 中 前 者 是 使 励磁 电流 随 着 驱动 电机 参数 和 负载 条 
件 而 变化 ， 从 而 使 驱动 电机 的 损耗 最 小 、 效 率 最 大 ; 后 者 是 利用 驱动 电机 电压 、 电 流 和 电机 
参数 来 估算 出 速度 ， 不 用 速度 传感器 ， 从 而 达到 简化 系统 、 降 低 成 本 、 提 高 可 靠 性 的 目的 。 

异步 驱动 电机 系统 的 缺点 是 低速 区 域 和 轻 载 时 效率 低 ， 同 时 驱动 电路 复杂 ， 和 致使 系统 成 
本 提高 的 同时 ， 功 率 器 件 故障 率 也 升 高 。 


三 、 永 磁 同 步 驱动 电机 


永 磁 同步 驱动 电机 包括 无 刷 直流 驱动 电机 (Brushless Direct Current Motor, BLDCM) 和 三 
相 永 磁 同 步 驱动 电机 (Permanent Magnet Synchronous Motor,PMSM ) 。 

无 刷 直 流 驱 动 电 机 低速 时 转 矩 稳定 性 比较 差 、 高 速 时 调 速 性 能 差 ， 而 三 相 永 磁 同 步 驱动 
电机 系统 具有 高 效 、 高 功率 密度 等 特点 ， 低 速 时 常 采用 矢量 控制 ， 高 速 时 采用 弱 人 磁 控 制 ， 因 
此 无 刷 直流 驱动 电机 逐渐 被 三 相 永 磁 同步 驱动 电机 所 代替 。 同 时 ， 由 于 三 相 永 磁 同 步 驱 动 电 
机 具有 较 高 的 功率 密度 和 效率 以 及 宽广 的 调 速 范围 ， 促 使 其 在 国内 外 多 种 电动 车 辆 中 获得 应 
用 。 但 目前 还 存在 功率 等 级 较 小 、 成 本 过 高 的 不 足 。 


四 、 开 关 磁 阻 驱动 电机 


开关 磁 阻 驱动 电机 (Switch Reluctance Motor ,SRM) 在 电动 汽车 上 也 有 应 用 ， 该 种 驱动 电 
机 概念 是 英国 于 1983 年 首次 提出 ， 现 已 经 成 为 现代 交流 驱动 中 的 一 个 新 文 。 它 的 主要 特点 
是 驱动 电机 结构 紧凑 牢固 ， 适 合 于 高 速 运行 ， 并且 驱 动 电路 简单 、 成 本 低 、 性 能 可 靠 、 控 制 
灵活 、 响 应 速度 快 ， 在 宽广 的 转速 范围 内 效率 都 比较 高 ， 而 且 可 以 方便 地 实现 四 象限 控制 。 
这 些 特点 使 开关 磁 阻 驱动 电机 系统 很 适合 电动 车 辆 的 各 种 运行 工 况 ,例如 电动 客车 采用 了 开 
关 磁 阻 驱动 电机 。 

开关 磁 阻 驱动 电机 系统 的 最 大 缺点 是 转 矩 脉动 和 噪声 大 ， 同 时 ， 相 对 永 磁 驱动 电机 而 
言 ， 功 率 密度 和 效率 偏 低 ， 所 以 其 应 用 受到 了 限制 。 另 一 方面 ， 由 于 开关 磁 阻 驱动 电机 系统 
具有 明显 的 非 线 性 特性 ， 系 统 难 于 建 模 ， 一 般 的 线性 控制 方式 不 适 于 开关 磁 阻 驱动 电机 系 
统 ， 目 前 主要 利用 模糊 逻辑 控制 、 神 经 网 络 控制 等 。 
电动 汽车 的 四 种 驱动 电机 在 效率 、 最 高 转速 、 电 机 费用 等 方面 的 对 比 见 表 2-1。 

表 2-1 四 种 电动 汽车 驱动 电机 对 比 
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电机 类 型 直流 驱动 电机 异步 驱动 电机 永 磁 同步 驱动 电机 开关 磁 阻 驱动 
性 能 参数 (DCM) (IM) (PMSM) 电机 (SRM) 
最 大 效率 ( %) 85~89 94~95 95~97 < 90 
效率 (10% 负 载 ) 80~87 79~85 90~92 78~86 
最 高 转速 / (r/min) 4000~6000 7000~ 20000 4000~ 15000 7000~15000 
电机 平均 每 千瓦 
i 10 8~12 10~15 6~10 
坚固 性 良 优 良 良 
信赖 性 普通 优 良 良 
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第 二 市 ”电力 电子 功率 器 件 


一 、 常 用 电力 电子 功率 器 件 


如 今 ， 功 率 MOSFET 及 以 其 为 基础 的 新 型 功率 MOS 器 件 在 中 小 功率 的 电力 电子 装置 中 
获得 广泛 应 用 ， 并 已 逐步 取代 了 双 极 型 功率 器 件 [ 晶闸管 (SCR) 、 门 极 关 断 (GTO ) 晶闸管 、 
大 功率 晶体 管 (GTR) 、 静 电感 应 晶闸管 (SITH) 等 ] ， 使 得 功率 器 件 的 开关 速度 大 为 提高 。 因 
此 ， 不 仅 使 功率 变换 系统 的 频率 响应 得 到 了 提高 ， 而 且 使 整 机 的 体积 减 小 。 功 率 MOSFET、 
IGBT 等 均 是 电压 控制 型 器 件 ， 可 用 一 些 专用 的 高 压 集成 电路 直接 进行 控制 ， 甚 至 可 以 把 主 
器 件 和 控制 、 自 保护 电路 等 做 在 一 个 芯片 或 器 件 中 ， 大 大 促进 了 高 压 集成 电路 和 智能 功率 集 
成 电路 的 发 展 ， 使 电力 电子 技术 产生 了 新 的 飞跃 。 

IGBT 在 功率 MOSFET 工艺 技术 基础 上 发 展 起 来 ， 它 兼 有 功率 MOSFET 高 输入 阻抗 、 较 
高 开关 频率 和 GTR 大 电流 密度 特性 的 优点 ， 所 需 的 驱动 功率 很 小 ， 具有 高 至 20~50kHz 的 
工作 频率 ， 具 有 宽 而 稳定 的 开关 安全 工作 区 以 及 简单 的 驱动 电路 ， 以 上 特点 使 得 IGBT 成 为 
开关 电源 、 交 流 电 机 调 速 和 UPS 中 的 主流 功率 器 件 。 

由 于 功率 MOS 器 件 的 广泛 应 用 ， 人 们 在 利用 先进 的 工艺 技术 和 优化 的 器 件 结构 来 提高 
器 件 的 电 参 数 性 能 的 同时 ， 智 能 功率 集成 电路 SPIC 和 高 压 集成 电路 HVIC 以 及 电机 控制 专 
用 电路 DSP 的 研制 与 应 用 已 成 为 电力 电子 技术 的 一 个 新 的 发 展 方向 。 如 AD 公司 推出 的 AD- 
MC331 将 DSP 与 矢量 处 理 器 (ADMC20) 集成 在 一 起 ， 一 块 世 片 即 可 实现 矢量 控制 的 各 种 变 
换 和 算法 ， 使 交流 电机 调 速 装置 的 性 能 价格 比 大 大 提高 ， 体 积 减 小 。 


二 、ICBT 的 原理 及 物理 模型 


1.IGBT 的 结构 和 原理 

绝缘 栅 双 极品 体 管 IGBT 兼 有 MOSFET 和 双 极 结 型 晶体 管 BIT 的 优点 ， 具 有 控制 功率 
小 、 开 关 速 度 快 、 电 流 处 理 能 力 大 和 压 降 低 等 性 能 ， 是 当前 电力 电子 集成 器 件 的 主要 发 展 方 
向 之 一 。 

图 2-2 是 NN 沟 道 ICBT 单个 元 胞 的 基本 结构 示意 图 ( 图 中 I, 和 了 的 箭头 分 别 指向 空 穴 和 
电子 运动 形成 的 电流 方向 ) 。N 沟 道 ICBT 的 基本 结构 为 在 N 沟 道 功率 MOSFET 的 漏 极 (N- 
基板 ) 上 加 一 层 P* 衬 底 (ICBT 的 集 电极 ) ， 形 成 PNPN 四 层 结构 ， 由 MOSFET 与 PNP 型 晶体 
管 组 成 IGBT， 同 时 MOSFET 和 PNP 型 晶体 管 之 间 又 寄生 了 一 个 NPN 型 晶体 管 ( 图 2-3a) ， 
它 与 PNP 型 晶体 管 一 起 组 成 一 个 寄生 晶闸管 。 在 NPN 型 晶体 管 的 基 极 和 发 射 极 之 间 存 在 着 
体 区 短路 电阻 Rs， 设计 时 尽 可 能 使 NPN 型 晶体 管 的 基 极 与 发 射 极 短路 ， 以 使 NPN 型 晶体 管 
不 起 作用 。 因 此 ，IGBT 的 工作 基本 与 此 NPN 型 晶体 管 无 关 ， 可 以 认为 是 以 N 沟 道 增强 型 
MOSFET 作为 输入 级 ，PNP 型 晶体 管 作为 输出 级 的 达 林 顿 晶 体 管 ( 图 2-3b) 。 在 图 2-3 中 ， 
分 别 用 J,、J, 和 J 表示 PN 结 、PN 结 和 N'P 结 。 
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发 射 极 

发 射 极 

(E) 四 

IGBT 栅 极 ”1GBT 发 射 极 MOSFET MOSFET ” 栅 极 
(G) (B) 源 极 中 漏 极 2 [ms 出 |wosrtr 
< % 
MOSFET 站 

NE PNP 7 

一 N- 漂 移 区 BJT 基 极 | | 
人 集 电极 A 

P! 衬 底 BJT 发 射 极 (C) (C) 

生 晶 b) 简化 的 IGBT 
VDMOS 衬 底 为 N+ ”IGBT 集 电极 (C) . 168 4 | | 多 同 
图 2-2 N 沟 道 IGBT 单个 元 胞 的 基本 结构 图 2-3 IGBT 等 效 电路 








ICBT 是 一 种 场 控 需 件 ， 它 的 开通 和 关 断 由 顶 极 和 发 射 极 间 电 压 Vi 决定 ， 当 顶 射 电压 
Us 为 正 且 大 于 开启 电压 Ui 时 ，MOSFET 内 形成 沟 道 并 为 PNP 型 晶体 管 提 供 基 极 电 流 ， 进 
而 使 IGBT 导 通 。 此 时 ， 从 P* 区 注入 N 区 的 空 穴 对 N 基 区 进行 电导 调制 , 减 小 N 区 的 电阻 ， 
使 高 耐 压 的 ICBT 也 具有 很 小 的 通 态 压 降 。 当 栅 射 极 间 不 加 信和 号 或 加 反 向 电压 时 ，MOSFET 
内 的 沟 道 消失 ，PNP 型 晶体 管 的 基 极 电流 被 切断 ，IGBT 即 关 上 断 。 

2.IGBT 的 工作 特性 

IGBT 的 特性 包括 静态 特性 和 动态 特性 两 类 。 

(1) 静态 特性 

IGBT 的 静态 特性 包括 输出 特性 和 转移 特性 ， 如 图 2-4 所 示 。 

IGBT 的 输出 特性 指 以 栅 射 电压 2 Ves 为 控制 变量 时 ， 集 电极 电流 太 与 集 射电 压 呈 Vs 之 
间 的 关系 。IGBT 的 输出 特性 分 为 正 向 阻 断 区 、 有 源 区 和 饱和 区 。 

当 Us<0 时 ,IGBT 处 于 反 向 阻 断 工 Ich 有 源 区 Ich 
作 状 态 。 此 时 J 结 反 向 偏 置 ， 不 会 有 集 
电极 电流 出 现 。 

当 Us>0 而 Vu<0 时 ，IGBT 为 正 向 
阻 断 工 作 状 态 ， 此 时 于 结 处 于 反 偏 状态 ， 
IGBT 只 有 很 小 的 集 电 极 漏 电流 fss 流 过 。 _2av 可 
IGBT 能 承受 的 最 高 正 向 阻 断 电压 U, 取 | 归 UFM UCcE Ur UGE 
决 于 J 结 的 雪崩 击 穿 电 压 。 

当 U4:>0, 且 Us>U; 时 ，IGBT 进 

















入 正 向 导 通 状态 ， 此 时 由 于 本 结 处 于 正 a 中 转移 特性 
偏 状 态 ，P* 区 将 向 N 基 区 注入 空 穴 ， 当 网 








正 偏 压 升 高 时 ， 注 入 空 穴 的 密度 也 相应 增 大 ， 直 到 超过 N 基 区 的 多 数 载 流 子 为 止 。 在 这 种 
条 件 下 ， 随 着 栅 射 电压 Us 的 升 高 ， 向 N 基 区 提供 电子 的 导电 沟 道 加 宽 ， 集 电极 电流 7 将 








加 ” 栅 射 电压 是 指 顶 极 和 发 射 极 之 间 的 电压 。 
四” 集 射电 压 指 的 是 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 电压 。 
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面 面 面 面 画 可 
增 大 ， 在 正 向 导 通 的 大 部 分 区 域内 ,1. 与 Ua 呈 线性 关系 ， 而 与 Us 无 关 ， 这 个 区 域 称 为 有 
源 区 或 线性 区 。 

饱和 区 是 指 输出 特性 有 明显 弯曲 的 部 分 ， 此 时 集 电极 电流 二 与 栅 射 电压 Ui 不 再 呈 线 性 
关系 。 

IGBT 的 转移 特性 指 集 电 极 电 流 天 与 机 射电 压 Us 之 间 的 关系 ，L. 与 Uis 基 本 呈 线 性 关 
系 ， 只 有 当 Us 在 阔 值 电压 Ui 附近 时 才 呈 非 线性 关系 。 当 栅 射 电压 Us 小 于 阅 值 电压 Ui 时 ， 
IGBT 处 于 关 断 状态 ; 当 U6s>Ur4 时 ，IGBT 开始 导 通 。 由 此 可 知 ，U 是 IGBT 能 实现 电导 调 
制 而 导 通 的 最 低 栅 射电 压 。U' 随 温度 升 高 而 略 有 下 降 ， 温 度 每 升 高 1C 时 ， 其 值 下 降 SmV 
左右 。 在 25% 时，IGBT 的 开启 电压 上 一 般 为 2~6V。 最 高 顶 射 电压 受 最 大 集 电极 电流 限 
制 ， 栅 射电 压 的 最 佳 值 一 般 取 为 15V 左右 。 

(2) 动态 特性 

IGBT 的 动态 特性 也 称 为 开关 特性 ， 包 括 开 通 和 关 断 两 个 部 分 ， 如 图 2-5 所 示 。 

IGBT 的 开通 过 程 是 从 正 向 阻 断 状态 转换 
到 正 向 导 通 的 过 程 ，IGBT 在 开通 过 程 中 大 部 
分 时 间 是 作为 MOSFET 来 运行 的 。 当 栅 极 驱动 
电压 提高 到 立 值 以 上 时 ，MOSFET 快速 导 通 ， 
MOSFET 电流 成 为 BIT 的 基 极 电流 ， 使 之 在 
50ns 左右 的 时 间 内 开通 ， 所 以 IGBT 的 开通 速 
度 较 快 。IGBT 的 导 通 时 间 As 一 般 定 义 为 导 
通 延 迟 时 间 fw 和 电流 上 升 时 间 亡 ， 延 迟 时 间 
ia 定义 为 从 10% UVeaw 到 出 现 10%7ew 所 需 的 
























































UCE(on) 
时 间 ; 定义 为 集 电极 电流 I 从 10%1w 上 升 4 | fe 
至 90%1ow 所 需 的 时 间 。 集 射电 压 Us 的 下 降 过 
程 分 ti 和 ts, 两 段 ，ti, 段 曲线 为 IGBT 中 MOS- 图 2-5 IGBT 的 动态 特性 


FET 单独 工作 的 电压 下 降 过 程 ;ti, 段 曲线 为 MOSFET 和 BJT 同时 工作 的 电压 下 降 过 程 。 

IGBT 关 断 过 程 是 从 正 向 导 通 状态 转换 到 正 向 阻 断 状态 的 过 程 。 关 断 时 间 fn 定义 为 从 
驱动 电压 U6 的 脉冲 后 沿 下 降 到 90% Ucn 处 起 ， 到 集 电 极 电流 下 降 到 10%17o 处 止 所 需 的 时 
间 。 关 断 时 间 tn) 包括 关 断 延迟 时 间 fp 和 电流 下 降 时 间 4 两 部 分 。 其 中 om 定义 为 从 
90%Ueaw 处 起 ， 至 集 电极 电流 下 降 到 90%7uw 处 止 的 时 间 间 隔 ; 去 定义 为 集 电极 电流 从 90% 
I 下降 至 10%71uw 处 的 时 间 间 隔 。 志 又 可 分 为 吕 和 如 两 段 ， 避 对 应 于 ICGBT 内 部 的 MOSFET 的 
关 断 过 程 ， 随 着 Ui 的 下 降 ，MOSFET 的 沟 道 截 止 ， 由 于 MOSFET 的 电流 万 是 ICGBT 集 电极 
电流 的 主要 部 分 ， 所 以 这 段 时 间 间 隔 内 7 下 降 较 快 , 但是， 由 于 P' 发 射 区 通过 J 注入 N 
基 区 的 空 穴 流 不 会 突然 消失 ， 因 而 于 不 会 立刻 降 为 零 。 如 对 应 于 IGBT 内 部 的 BIT 的 关 断 过 
程 ， 因 为 此 时 MOSFET 已 经 关 断 ，IGBT 又 无 反 电 压 ， 所 以 N 基 区 内 的 少数 载 流 子 复 合 组 
慢 ， 因 而 在 这 段 时 间 间 隔 内 I 下降 较 慢 。 由 于 此 时 Ui 已 经 建立 ， 过 长 的 电流 下 降 时 间 会 产 
生 较 大 的 损耗 ,使 结 温 升 高 ， 因 而 希望 电流 下 降 时 间 越 短 越 好 。 

IGBT 导 通 过 程 和 关 断 过 程 中 的 瞬时 功 耗 分 别称 为 导 通 损耗 和 关上 断 损 耗 ， 用 已 .和 Pu 
表示 。 
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三 、 软 开关 变换 技术 ( Soft-Switching Conversion ) 


在 交流 电机 调 速 的 PWM 逆 变 器 中 ， 除 了 已 大 量 应 用 新 型 功率 MOS 器 件 、SPIC 、 专 用 
集成 电路 ASCI 以 及 DSP 外 ，20 世纪 80 年 代 后 期 出 现 的 软 开 关 道 变 右 利用 谐振 原理 可 使 功 
率 器 件 在 零 电 压 或 零 电 流下 完成 开关 动作 ， 理 论 上 可 以 把 开关 损耗 降 为 零 ， 因 而 可 以 使 电路 
的 工作 频率 大 大 提高 ， 同 时 ， 可 有 效 地 降低 电磁 干扰 (EMI) 。 近 几 年 来 ， 软 开关 电路 的 研究 
及 应 用 引 人 注 目 ， 且 提出 了 一 些 较 好 的 拓扑 结构 。 但 是 ， 软 开关 电路 中 需 采 用 辅助 开关 器 件 
和 谐振 元 件 ， 为 了 能 使 谐振 电流 反 向 ， 要 使 辅助 开关 器 件 承 受 的 电压 比 硬 开 关 电 路 的 器 件 高 
1~2 倍 ， 另 外 ， 和 辅助 开关 和 谐振 元 件 都 会 产生 附加 损耗 ， 使 整个 电路 效率 的 提高 不 一 定 很 
理想 。 因 此 软 开关 谐振 逆 变 器 在 实际 中 采用 的 并 不 多 。 
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一 、VVVF 控制 技术 


早期 的 变频 调 速 主要 采用 恒 压 频 比 控制 方式 ， 即 在 基 速 以 下 采用 固定 电压 /频率 比值 的 
方法 控制 ， 基 速 以 上 恒 压 升 频 控 制 。 因 为 同时 调节 频率 和 电压 ， 又 称 为 VVVF 控制 。 由 于 低 
速 时 定子 电阻 及 漏 抗 上 的 压 降 不 可 忽略 ， 通 常 在 低速 时 进行 电压 补偿 ， 以 提高 电机 在 低速 时 
的 带 载 能 

VVVF 控制 方法 简单 ， 但 该 方法 基于 异步 电机 的 稳 态 特性 ， 属 于 标量 控制 ， 由 于 缺乏 对 
电机 转 矩 的 直接 控制 ， 带 载 能 力 差 ， 动 态 响 应 慢 ， 控 制 效 果 不 理想 。 此 外 ， 低 速 时 定子 电阻 
和 和 死 区 互 锁 时 间 影 响 加 剧 ， 使 得 低速 转 矩 特性 严重 下 降 ， 可 能 产生 低频 振荡 和 不 稳定 现象 。 
因此 ， 一 般 只 能 应 用 于 调 速 精度 不 高 的 场合 。 


二 、 矢 量 控制 技术 


20 世纪 70 年 代 出 现 交 流 电机 的 矢量 变换 控制 技术 ， 利 用 旋转 变换 将 交流 电机 等 效 为 一 
个 直流 电机 ， 从 而 使 得 磁 链 和 转 矩 可 以 分 别 解 看 控制。 其 原理 是 将 同步 旋转 坐标 的 d 轴 定 向 
于 磁场 方向 ， 利 用 旋转 坐标 变换 将 定子 电流 分 解 为 沿 磁 场 方 向 的 励磁 分 量 ji 和 垂直 磁场 方 
向 的 转 矩 分 量 i.,。 通 过 控制 i 和 i 来 达到 分 别 控制 磁场 和 转 和 矩 的 目的 。 按 照 所 依据 的 定向 
磁场 类 别 ， 可 以 分 为 转子 磁场 定向 、 气 际 磁场 定向 和 定子 磁场 定 癌 等 ， 有 学 者 还 提出 了 其 他 
定向 方法 ， 如 定子 电压 定向 等 。 其 中 ， 转 子 磁 场 定 向 矢量 控制 (Rotor Flux Oriented Control ， 
RFOC) 以 其 优良 的 性 能 而 得 到 了 广泛 应 用 。 

在 矢量 控制 中 ， 由 于 7,xisis， 如 保持 励磁 分 量 不 变 ， 改 变 i 就 可 以 无 延 时 地 改变 电 
机 电磁 输出 转 矩 ， 可 见 ， 矢 量 控 制 不 仅 控 制 电流 的 幅 值 ， 还 控制 其 相位 ， 这 就 与 以 往 的 标量 
控制 一 一 VVVF 控制 不 同 ， 因 而 动态 性 能 有 了 质 的 提高 。 

矢量 控制 技术 使 得 异步 电机 调 速 性 能 在 理论 上 完全 可 以 和 直流 电机 调 速 系 统 性 能 相 妨 
美 ， 然 而 它 要 求知 道 相 应 电机 参数 的 准确 值 ， 并 且 其 性 能 对 部 分 参数 十 分 敏感 。 在 实际 应 用 
过 程 中 ， 所 使 用 的 电机 模型 不 够 准确 以 及 运行 中 电机 参数 的 变化 ， 导 致 了 实际 控制 性 能 的 降 
低 。 此 后 出 现 的 很 多 技术 如 闭环 观测 器 、 转 子 电 阻 辨识 方法 等 大 多 是 对 矢量 控制 主要 不 足 的 
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改进 和 完善 。 
三 、 直 接 转 矩 控制 技术 


直接 转 矩 控制 技术 是 继 矢 量 控制 之 后 又 一 高 性 能 的 交流 变频 调 速 技术 ， 此 技术 气 弃 了 和 估 
量 控制 中 电流 解 耦 的 控制 思想 ， 去 掉 了 PWM 脉 宽 调制 顺和 电流 反馈 环节 ， 通 过 检测 母线 电 
压 和 定子 电流 ， 直 接 计算 出 电机 的 磁 链 和 转 和 矩 ， 并 利用 两 个 沸 环 比较 器 ， 直 接 实现 对 定子 磁 
链 和 转 矩 的 解 耦 控制 。 直 接 转 矩 控制 技术 与 传统 的 矢量 控制 相 比 ， 不 需要 进行 复杂 的 坐标 变 
换 ， 简 化 了 运算 处 理 过 程 ， 提 高 了 控制 运算 速度 ， 结 构 更 加 简单 ， 而 且 计 算 中 只 涉及 定子 电 
阻 ， 降 低 了 系统 对 电机 参数 的 依赖 性 。 

直接 转 矩 控制 追求 转 矩 控制 的 快速 性 和 准确 性 ， 利 用 一 对 滞 环 比较 器 直接 控制 定子 磁 链 
和 转 矩 ， 因 此 转 矩 的 响应 速度 很 快 ， 具有 良好 的 控制 性 能 。 但 直接 转 矩 控制 不 控制 电流 波 
形 ， 导 致电 流 谐 波 成 分 增加 ， 并 且 在 起 动 时 容易 产生 过 电流 。 此 外 ， 由 于 采用 了 Bang 一 Bang 
调节 器 ， 使 输出 转 矩 脉动 严重 ， 低 速 时 尤为 明显 ， 降 低 了 系统 的 调 速 性 能 ， 限 制 了 调 速 
范围 。 
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第 二 


测量 是 科学 技术 研究 、 工 农业 生产 、 国 内 外 贸易 、 工 程 项 目 以 及 日 常生 活 各 个 领域 中 不 
可 缺少 的 一 项 工作 。 随 着 当前 经 济 的 全 球 化 趋势 和 我 国 经 济 的 飞速 发 展 ,测量 结果 是 否 可 
信 ， 或 者 说 测量 的 质量 如 何 ， 是 人 们 极其 关心 的 问题 。 测 量 结果 是 科学 研究 成 果 的 评价 依 
据 ， 也 是 产品 检验 合格 判定 、 司 法 裁定 等 裁判 的 依据 。 恰 当地 处 理 测量 数据 ， 给 出 正确 的 处 
理 结果 ， 并 对 所 得 结果 的 可 靠 性 做 出 确切 的 佑 计 和 评价 ， 这 是 测量 工作 中 的 基本 环节 之 一 。 
因此 ， 有 关 测量 误差 与 测量 数据 处 理 的 理论 和 方法 是 测量 工作 者 必须 掌握 的 基本 知识 和 基本 
技能 。 
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研究 测量 误差 的 目的 是 设法 评价 测量 结果 的 可 信 程 度 。 可 信 程 度 的 高 低 与 测量 误差 的 大 
小 直接 相关 ， 测量 误差 越 小 ， 结 果 越 可 和信， 反之 ， 可 信 程 度 就 低 。 下 面 介绍 与 误差 有 关 的 测 
量 问题 。 

一 、 测 量 的 定义 

测量 是 人 们 借助 专门 设备 ， 通 过 实验 的 方法 ， 对 客观 事物 取得 测量 结果 的 认识 过 程 。 它 
是 通过 物理 实验 把 一 个 量 ( 被 测量 ) 和 作为 比较 单位 的 另 一 个 量 (标准 ) 相 比较 的 过 程 。 

根据 实际 需要 ， 测 量 结果 不 外 乎 有 下 面 三 种 形式 . 

1) 带 有 单位 的 数值 。 

2) 在 固定 坐标 系 中 给 出 的 曲线 。 

3) 按 一 定 比 例 给 出 的 图 形 。 

以 上 任 一 形式 的 测量 结果 都 可 用 下 式 表示 : 

测量 结果 = 数值 x 单位 ( 量 纲 ) 

从 这 个 测量 的 基本 公式 可 以 看 出 ,测量 结果 应 包括 数值 和 单位 两 部 分 。 

(1) 数值 

数值 是 指 被 测量 的 测 得 值 ， 它 可 以 是 具体 的 数值 ， 也 可 以 用 线段 的 长 度 或 图 形 的 大 小 来 
表示 。 实 质 上 ， 它 就 是 被 测量 与 其 计量 标准 (单位 ) 的 比值 。 在 测量 中 有 时 还 应 包括 表示 测 
量 误差 大 小 的 精度 参数 。 

(2) 单位 

单位 是 指 得 到 公认 的 、 根 据 定义 能 得 到 数值 为 1 的 被 测量 的 基本 量 。 同 一 被 测量 可 用 不 
同 的 测量 单位 来 表示 ， 但 应 根据 单位 间 的 换算 关系 ， 相 应 地 改变 测 得 值 。 目 前 多 数 国 家 都 采 
用 国际 单位 制 。 
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二 、 测 量 方 法 的 分 类 


为 了 对 各 种 要 求 的 测量 有 一 个 系统 的 了 解 ， 特 别 是 对 测量 的 要 求 不 同 ， 处 理 测量 误差 也 
应 有 不 同 的 考虑 ， 故 将 与 处 理 误差 有 关 的 各 种 测量 方法 介绍 如 下 。 

1. 按 对 测量 结果 准确 度 要 求 不 同 进行 分 类 

(1) 工程 测量 

工程 测量 是 一 般 工作 中 所 进行 的 测量 ， 对 测量 结果 只 要 求 取得 测量 值 就 能 满足 对 测量 的 
要 求 ， 不 需要 考虑 测量 误差 的 大 小 或 估计 测 得 值 的 可 信 程 度 。 用 于 工程 测量 的 设备 或 仪器 ， 
其 灵敏 度 及 准确 度 都 比较 低 ， 对 测量 环境 几乎 没有 什么 特殊 要 求 ， 给 出 的 测 得 值 也 比较 
稳定 。 

另 一 种 工程 测量 是 对 测量 结果 只 需要 考虑 误差 上 限 值 (误差 存在 的 最 大 变化 范围 ) 的 测 
量 。 对 取得 的 测量 结果 ， 不 需要 对 测量 误差 做 精细 的 分 析 和 考虑 ， 只 需 给 出 测量 误差 的 极限 
值 就 能 满足 要 求 。 用 于 工程 测量 的 仪器 和 设备 ， 在 出 三 前 或 长 期 使 用 后 需要 经 过 标定 或 校对 
而 得 到 测量 误差 极限 值 ， 并 在 铭牌 或 说 明 书 中 标注 出 来 。 

对 于 工程 测量 ， 用 仪器 或 设备 经 过 单 次 测量 所 得 值 即 为 测量 结果 ， 把 标注 出 的 测量 误差 
极限 值 作为 测量 结果 的 误差 。 

(2) 精密 测量 

凡是 经 过 测量 取得 测量 结果 后 ， 还 要 求 估计 出 测量 结果 的 误差 确切 值 的 测量 ， 则 为 精密 
测量 。 这 种 测量 是 在 误差 理论 指导 下 ， 需 要 经 过 反复 多 次 的 测量 过 程 ， 所 用 的 测量 仪器 和 设 
备 应 具有 一 定 的 准确 度 和 灵敏 度 ， 在 每 次 测量 中 能 够 反映 出 测量 误差 的 变化 和 存在 。 

在 测量 完成 后 把 所 得 数据 根据 误差 理论 进行 处 理 ， 计 算出 最 佳 测量 结果 ， 并 估计 出 表示 
测量 误差 的 确切 值 。 

进行 精密 测量 的 条 件 (环境 ) 要 求 比 工 程 测 量 要 严格 ， 多 是 根据 测量 仪器 的 使 用 条 件 在 
实验 室内 进行 ， 所 以 也 叫 实验 室 测量 。 

因此 ， 在 测量 之 前 ， 首 先 应 当 明 确 对 测量 结果 的 准确 度 要 求 ， 确 定 属于 哪 种 测量 。 这 对 
于 考虑 测量 方案 ， 选 用 测量 仪表 和 设备 ， 对 测 得 值 进行 处 理 ， 都 是 很 重要 的 。 

2. 根据 取得 测量 结果 的 方法 不 同 进行 分 类 

(1) 直接 测量 

把 被 测量 与 作为 测量 标准 的 量 直接 进行 比较 ， 或 用 预先 按 标准 校对 好 的 测量 仪器 对 被 测 
量 进行 测量 ， 通 过 测量 能 直接 得 到 被 测量 数量 大 小 的 测量 结果 ， 称 此 种 测量 为 直接 测量 。 

直接 测量 可 用 一 般 公 式 表示 为 


























(3-1) 


= 
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式 中 Jy 一 一 被 测量 ，; 
测 得 值 。 

在 工程 测量 中 ， 如 对 时 间 、 长 度 、 质 量 进行 的 测量 和 用 专用 仪表 对 压力 、 温 度 、 湿 度 进 
行 的 测量 都 是 直接 测量 。 

(2) 间接 测量 

被 测量 不 能 用 直接 测量 的 方法 得 到 ， 而 必须 通过 一 个 或 多 个 直接 测量 值 ， 利 用 一 定 的 函 
数 关系 运算 才能 得 到 ， 此 种 测量 称 为 间接 测量 。 
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间接 测量 可 以 用 下 面 的 一 般 公式 来 表示 ， 即 
y=f( xX1 ,Xa xn) (3-2) 

式 中 y 一 一 被 测量 ; 
各 直接 测 得 值 。 

间接 测量 在 科学 研究 中 用 得 最 多 ， 因 为 在 许多 情况 下 ， 用 直接 测量 的 方法 不 能 得 到 被 测 
量 ， 或 是 能 够 测 得 但 测量 过 程 比较 复杂 ， 不 如 采用 间接 测量 方便 、 准 确 ， 例 如 ， 天 文学 方面 
各 种 参数 的 测量 ， 核 子 物 理 研 究 中 对 原子 内 部 结构 参数 的 测量 等 。 

(3) 组 合 测量 

被 测量 不 能 通过 直接 测量 或 间接 测量 得 到 ， 而 必须 通过 直接 测量 的 测 得 值 或 间接 测量 的 
测 得 值 建立 联 立方 程 组 ， 通 过 求解 联 立 方程 的 办 法 ， 才 能 得 到 最 后 的 测量 结果 ， 这 样 的 测量 
称 为 组 合 测量 。 它 可 以 用 下 面 的 一 般 公 式 来 表示 ， 即 

三 (yy 73 Yn No Nas Ni Nn)= 0 





X1， X2， ”9 Yn 




















GA ya ya yoyoj Ma ni) 一 0 (3-3) 


Fy= (712 3 Yas Vin Noms Tam Vim ,Xam)= 0 
式 中 五，F,，…， 下 ,一 一 组 合 测量 中 y 与 x 构成 的 已 知 函 数 关 系 ; 
y1，)2，…，7 一 一 组 合 测量 中 的 m 个 被 测量 ，; 
组 合 测量 中 的 第 j 个 直接 (或 间接 ) 被 测量 的 第 i 次 测 得 值 ， 其 中 
i=1, 2, 3, %, ny J=], 2, 3, %*, mso 

上 述 联 立方 程 可 通过 改变 测量 条 件 列 出 ， 也 可 以 把 被 测量 y 用 不 同 的 组 合 参与 测量 过 程 
而 列 出 ， 使 方程 的 数目 m 与 被 测量 y 的 个 数 相 等 ， 这 样 就 可 以 解 此 联 立方 程 而 求 得 各 被 
测量 。 

3. 根据 测量 条 件 不 同 进行 分 类 

(1) 等 准确 度 测 量 

对 某 一 固定 被 测量 进行 重复 测量 ， 所 取得 的 测量 数据 可 以 认为 是 在 相同 的 测量 准确 度 条 
件 下 得 到 的 ， 这 种 测量 称 为 等 准确 度 测量 。 

对 一 固定 被 测量 做 等 准确 度 测量 ， 所 得 测量 数据 允许 有 一 定 范围 的 大 小 变化 。 但 对 偏 大 
或 偏 小 的 数值 ， 不 能 判定 哪 种 数值 更 加 接近 被 测量 的 真实 值 ， 只 能 取 一 视 同仁 的 态度 ， 同 等 
对 待 ， 即 对 取得 数据 的 信赖 程度 是 相同 的 。 这 是 判定 是 否 为 等 准确 度 测量 的 重要 依据 。 

(2) 不 等 准确 度 测量 

对 被 测量 进行 测量 得 到 的 数据 ， 其 准确 度 可 判定 是 不 等 的 ， 这 种 测量 称 为 不 等 准确 度 
测量 。 

不 等 准确 度 测 量 造成 准确 度 不 等 ， 可 能 是 由 于 条 件 的 改变 、 所 用 测量 设备 的 不 同 或 更 
换 ， 也 可 能 是 数据 从 不 同 的 来 源 得 到 的 。 

对 不 等 准确 度 的 数据 应 当 有 特殊 的 处 理 方法 。 

4. 根据 被 测 对 象 在 测量 过 程 中 所 处 的 状态 进行 分 类 

(1) 静态 测量 

被 测量 在 测量 过 程 中 可 以 认为 是 固定 不 变 的 ， 对 这 种 被 测量 进行 的 测量 称 为 静态 测量 。 

实际 上 ， 静 态 测量 就 是 不 需要 考虑 时 间 因 素 对 测量 的 影响 ， 把 被 测量 或 是 测量 误差 作为 
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第 三 章 ”测量 误差 理论 
本 面 面 面 再 可 
随机 变量 来 研究 。 
(2) 动态 测量 
被 测量 处 在 随时 间 不 断 变化 的 状态 ， 对 这 种 被 测量 进行 测量 称 为 动态 测量 。 
进行 这 种 测量 和 处 理 这 种 测量 得 到 的 数据 ， 就 要 考虑 时 间 因 素 对 测量 的 影响 ， 即 把 测 
值 或 测量 误差 作为 随机 过 程 来 进行 研究 。 
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第 二 节 测量 误差 的 概念 和 分 类 


一 、 测 量 误差 概念 

由 于 测量 仪器 、 测 量 方 法 、 测 量 环境 、 测 量 人 员 等 种 种 因素 的 影响 ， 测 量 值 与 被 测量 真 
值 总 是 存在 着 一 定 的 偏差 ， 我 们 把 测量 结果 x 与 真 值 4 之 差 Ax =x-4 称 为 误差 。 误 差 反 映 了 
测量 值 偏离 真 值 的 大 小 ， 也 反映 了 测量 值 的 离散 程度 。 真 值 通常 是 未 知 的 ， 因 此 误差 一 般 也 
是 未 知 量 。 

测量 误差 可 按 绝对 误差 和 相对 误差 两 种 方式 表示 。 

1. 测量 的 绝对 误差 

某 量 值 的 实验 数据 总 不 会 与 该 量 值 的 理论 期 望 值 完全 相同 ， 因 此 称 实验 或 实验 数据 存在 
误差 。 即 








实验 误差 = 实验 数据 -期 望 值 

例如 ， 按 某 一 要 求 调整 仪器 的 工作 状态 时 ， 规 定 的 工作 状态 参数 (如 电流 电压、 温度 
等 ) 是 调整 的 期 望 值 ， 调 整 后 的 工作 状态 参数 与 期 望 的 工作 状态 参数 之 差 就 是 仪器 的 调整 
误差 。 

在 精密 测试 工作 中 ， 对 某 个 量 进行 测量 ， 该 量 的 客观 真 值 ( 客 观 上 的 实际 值 ) 是 测量 的 
期 望 值 ， 测 量 所 得 数据 与 其 差 值 即 为 测量 误差 。 因 此 ， 更 具体 地 说 ， 测 量 误 差 定 义 为 被 测量 
的 测 得 值 与 其 相应 的 真 值 之 差 。 即 

测量 误差 = 测 得 值 - 真 值 

对 于 测量 仪器 

示 值 误差 = 仪 融 示 值 - 真 值 

应 当 注 意 ， 这 里 的 “ 真 值 ”是 指 被 测量 的 客观 真实 值 。 一 般 来 说 ， 这 一 客观 真 值 是 未 
知 的 ， 仅 在 一 些 特殊 的 场合 真 值 才 是 已 知 的 ， 例 如 某 些 理论 分 析 值 。 国 际 计 量 大 会 规定 的 最 
高 基准 量 也 可 看 作 是 真 值 ， 这 是 约定 真 值 。 有 时 可 通过 茶 种 手段 获得 这 一 真 值 的 近似 值 ， 当 
这 一 近似 值 与 真 值 的 差 值 在 实际 问题 中 可 以 忽略 不 计时 ， 就 可 以 用 这 一 近似 值 代 蔡 真 值 ， 从 
而 计算 出 测量 误差 ， 此 时 ， 称 这 一 近似 值 为 相对 真 值 。 

上 述 定义 的 误差 称 绝对 误差 ， 绝 对 误差 给 出 的 是 测量 结果 的 实际 误差 值 ， 其 量 纲 与 被 测 
量 的 量 纲 相 同 。 在 对 测量 结果 进行 修正 时 要 依据 绝对 误差 的 数值 ， 在 对 误差 特征 规律 的 研 
究 、 不 确定 度 的 合成 及 一 般 测量 问题 的 数据 处 理 过 程 中 ， 通 常 也 使 用 绝对 误差 这 一 概念 。 

2. 测量 的 相对 误差 

相对 误差 定义 为 测量 的 绝对 误差 与 被 测量 的 真 值 之 比 ， 即 
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绝对 误 
相对 误差 = 一面 


通常 测 得 值 的 绝对 误差 很 小 ， 因 而 相对 误差 又 可 表示 为 
”绝对 误差 
相对 误差 = 测 得 值 

相对 误差 无 量 纲 。 但 应 注意 ， 其 分 子 与 分 母 应 具有 相同 的 量 纲 。 相 对 误差 有 时 以 百分数 
(%) 表 示 。 

用 相对 误差 能 确切 地 反映 测量 效果 ， 被 测量 的 量 值 大 小 不 同 ， 允 许 误差 也 应 有 所 不 同 。 
被 测量 的 量 值 越 小， 允许 的 测量 绝对 误差 值 也 应 越 小 。 引 入 相对 误差 的 概念 就 能 很 好 地 反映 
这 一 差别 。 

测量 的 相对 误差 应 限定 在 一 定 的 范围 内 ， 这 个 限定 范围 以 最 大 允许 相对 误差 给 出 ， 表 达 
式 为 














最 大 允许 绝对 误差 


最 大 允许 相对 误差 = 真 值 ( 测 得 值 ) 





二 、 测 量 误差 分 类 

从 不 同 角度 出 发 ， 可 对 测量 误差 做 出 不 同 区 分 ， 按 照 测 量 误差 的 来 源 可 将 其 分 为 装置 误 
差 、 环 境 误差 、 方 法 误差 、 人 员 误 差 等 ， 按照 对 测量 误差 掌握 的 程度 ， 可 将 其 分 为 已 知 误差 
和 未 知 误差 ， 按 照 测量 误差 的 特征 规律 ， 可 将 其 分 为 系统 误差 、 随 机 误差 和 粗大 误差 等 。 

1. 系统 误差 

在 顺 次 测量 的 系列 测量 结果 中 ， 其 值 固定 不 变 或 按 某 一 确定 规律 变化 的 误差 称 为 系统 误 
差 。 所 谓 确定 的 规律 是 指 在 顺 次 考察 各 测量 结果 时 ， 测 量 误 差 具有 确定 的 值 ， 在 相同 的 考察 
条 件 下 ,这 一 规律 可 重复 地 表现 出 来 ， 因 而 原则 上 可 用 函数 的 解析 式 、 曲 线 或 数 表 表 达 
出 来 。 

通常 ， 系 统 误差 是 由 固定 的 或 按 一 定 规律 变化 的 因素 造成 的 。 例 如 ， 温 度 变化 会 使 刻度 
尺 伸缩 而 产生 误差 ;电压 波动 会 使 仪表 示 值 产生 相应 的 误差 。 

系统 误差 虽 有 确定 的 规律 性 ， 但 这 一 规律 性 并 不 一 定 确 知 。 按 照 对 其 掌握 的 程度 可 将 系 
统 误差 分 为 已 知 的 系统 误差 (确定 性 的 系统 误差 ) 和 未 知 的 系统 误差 (不 确定 的 系统 误差 ) 。 
显然 ， 数 值 已 知 的 系统 误差 可 通过 “修正 ”的 方法 从 测量 结果 中 消除 。 

2. 随机 误差 

在 同一 条 件 下 对 同一 被 测量 进行 多 次 重复 测量 时 ， 各 测量 数据 的 误差 值 或 大 或 小 ， 或 正 
或 负 ， 其 值 的 天 小 没有 确定 的 规律 性 ， 是 不 可 预知 的 ”这 类 误 差 称 为 随机 误差 ， 也 称 为 偶然 
误差 。 

随机 误差 值 是 不 可 预知 的 ， 这 类 误差 表现 出 无 规则 性 ， 因 而 不 能 通过 “修正 ”的 方法 
消除 掉 ， 但 在 大 量 的 测量 数据 中 却 表现 出 统计 规律 性 。 具 有 随机 变量 的 一 切 特 征 ， 因 而 可 利 
用 概率 论 提供 的 理论 和 方法 来 研究 。 

3. 粗大 误差 

超出 正常 范围 的 大 误差 称 为 粗大 误差 .也 称 为 “过 失误 差 ”。 

所 谓 正 常 范围 是 指 误差 的 正常 分 布 规律 决定 的 分 布 范围 ， 粗 大 误差 具有 较 大 或 较 小 的 
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本 面 面 面 面 吾 
数值 ， 它 虽 具 有 随机 性 ， 但 不 同 于 随机 误差 。 

含有 粗大 误差 的 数据 是 个 别 的 、 不 正常 的 ， 粗 大 误差 使 测量 数据 受到 了 牌 曲 ， 因 而 ， 
含 粗大 误差 的 数据 应 舍弃 不 用 。 

一 般 粗 大 误差 是 由 测量 中 的 失误 造成 的 。 例 如 ， 使 用 有 缺陷 的 测量 器 具 、 测 量 操作 不 
当 、 读 数 或 记录 错误 、 突 然 的 冲击 振动 、 电 压 波 动 等 ， 都 可 使 测量 结果 产生 个 别 的 粗大 
误差 。 

因为 粗大 误差 与 正常 的 随机 误差 或 系统 误差 相 比 仅 表现 出 数值 大 小 上 的 差别 ， 因 而 在 数 
值 差别 不 太 明 显 时 ,不 容易 区 分 。 所 以 ,测量 数据 是 否 含有 粗大 误差 ， 应 按 统计 方法 进行 
判断 。 


























第 三 节 测量 不 确定 度 分 析 


1. 测量 不 确定 度 的 概念 

误差 是 被 测量 的 测量 值 与 真 值 的 差 值 ， 被 测量 的 真 值 通常 是 未 知 的 ， 使 误差 表示 法 产生 
了 定量 的 困难 ， 因 此 ， 国 际 上 在 20 世纪 60 年 代 提 出 了 用 测量 不 确定 度 来 定量 表示 测量 结 
可 信 程 度 的 建议 。 

不 确定 度 是 以 误差 理论 为 基础 建立 起 来 的 一 个 新 概念 ， 表 示 由 于 测量 误差 的 存在 而 对 被 
测量 值 不 能 确定 的 程度 ， 它 以 参数 的 形式 包含 在 测量 结果 中 ， 用 以 表征 合理 赋予 被 测量 的 值 
的 分 散 性 ， 表 示 被 测量 真 值 所 处 的 量 值 范围 的 评定 结果 。 不 确定 度 的 大 小 ， 体 现 着 测量 质量 
的 高 低 ， 不 确定 度 小 ， 表 示 测 量 数 据 集中 ,测量 结果 的 可 信 程度 高 ;不 确定 度 大 ， 表 示 测 量 
数据 分 散 ， 测 量 结果 的 可 信 程 度 低 。 一 个 完整 的 测量 结果 ， 不 仅 要 给 出 测量 值 的 大 小 ， 而 且 
要 给 出 测量 不 确定 度 ， 以 表明 测量 结果 的 可 信 程 度 。 

测量 不 确定 度 和 测量 误差 是 两 个 性 质 完全 不 同 的 概念 ， 不 确定 度 是 表征 误差 对 测量 结 
影响 程度 的 参数 ， 是 误差 的 数字 指标 。 测 量 误差 有 大 有 小 ， 有 正 有 人 负 ， 取 值 具 有 一 定 的 分 散 
性 ， 即 不 确定 性 ， 不 能 用 某 一 个 误差 值 来 准确 描述 。 测 量 误差 的 不 确定 性 使 得 在 多 次 重复 测 
量 中 ,测量 结果 在 某 一 范围 内 变化 ， 误 差 值 大 ,测量 结果 可 能 的 取 值 范围 就 大 ， 说 明 测 量 误 
差 对 测量 结果 的 影响 强 ， 测 量 结 果 的 可 信 程 度 就 低 ; 误差 值 小 ， 测 量 结果 可 能 的 取 值 范围 就 
小 ， 说 明 测 量 误差 对 测量 结果 的 影响 弱 ， 测 量 结果 可 信 程 度 就 高 。 不 确定 度 对 某 一 确定 的 测 
量 方法 具有 确定 的 值 ， 只 是 在 实际 估计 时 ， 所 得 不 确定 度 的 估计 量具 有 一 定 的 不 确定 性 ， 用 
标准 偏差 表示 ， 必 要 时 也 可 用 标准 偏差 的 倍数 或 置信 区 间 的 半 宽 度 表 征 。 

不 确定 度 的 评定 中 不 包括 异常 数值 和 已 经 确定 的 修正 数值 ， 经 判别 断定 为 异常 数值 的 数 
据 应 剔除 ， 不 应 该 包括 在 测量 值 之 内 ， 最 终 测量 结 果 是 修正 后 的 结果 。 

2. 测量 不 确定 度 的 分 类 

测量 结果 的 不 确定 度 一 般 包 含 多 个 分 量 ， 根 据 其 数值 评定 方法 的 不 同 ， 把 这 些 分 量 分 成 
A 类 和 B 类 。 

A 类 : 用 统计 方法 计算 的 分 量 ， 用 标准 偏差 表征 。 

B 类 : 用 其 他 方法 计算 的 分 量 ， 据 经 验 或 资料 及 假设 的 概率 分 布 估计 的 标准 偏差 表征 。 

不 确定 度 的 分 类 是 按 评定 方法 进行 的 ， 两 类 评定 都 基于 概率 分 布 ， 并 把 A 类 、B 类 分 量 
均 以 “标准 差 ” 的 形式 表示 。 用 A 类 评定 方法 得 到 的 标准 不 确定 度 称 为 A 类 标准 不 确定 度 
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分 量 ， 符 号 为 $; 用 B 类 评定 方法 得 到 的 标准 不 确定 度 称 为 B 类 标准 不 确定 度 分 量 ， 符 号 
为 U。A 类 标准 不 确定 度 分 量 的 全 部 集合 称 为 A 类 不 确定 度 ，B 类 标准 不 确定 度 分 量 的 全 
部 集合 称 为 B 类 不 确定 度 。 

实际 使 用 时 ， 根 据 表示 方式 的 不 同 ， 不 确定 度 通 常用 到 三 种 不 同 的 术语 : 标准 不 确定 
度 、 合 成 不 确定 度 和 扩展 不 确定 度 。 

标准 不 确定 度 是 指 测量 结果 的 不 确定 度 ， 用 标准 偏差 表示 。 

若 测量 结果 是 由 若干 个 其 他 量 计算 得 来 的 ， 则 测量 结果 的 标准 不 确定 度 受 几 个 不 确定 度 
分 量 的 影响 ， 它 由 各 分 量 的 方差 、 协 方差 相 加 导出 ， 得 到 合成 “标准 差 ” ， 即 测量 结果 的 标 
准 不 确定 度 由 各 不 确定 度 分 量 运算 得 到 ， 称 为 合成 不 确定 度 。 

扩展 不 确定 度 也 叫 总 不 确定 度 ， 是 将 合成 不 确定 度 乘 以 一 个 因子 所 得 的 不 确定 度 ， 所 乘 
的 因子 称 为 包含 因子 或 范围 因子 ,符号 为 k， 通 常 取 值 在 2 ~3 之 间 。 这 是 为 了 提高 置信 水 
平 ， 增 大 包含 概率 ， 满 足 特殊 用 途 ， 将 合成 不 确定 度 扩 大 了 人 倍 ， 得 到 测量 结果 附近 的 一 个 
置信 区 间 ， 被 测量 的 值 以 较 高 的 概率 落 在 该 区 间 内 。 用 扩展 不 确定 度 时 ， 必 须 注 明 所 乘 的 因 
子 和 概率 。 

A 类 、B 类 不 确定 度 与 随机 误差 、 系 统 误差 之 间 不 存在 简单 的 对 应 关系 。A 类 和 了 类 是 
表示 两 种 不 同 的 评定 方法 ,不 能 简单 地 把 A 类 不 确定 度 对 应 为 随机 误差 ， 把 B 类 不 确定 度 
对 应 为 系统 误差 。A 类 和 B 类 不 确定 度 都 可 能 是 随机 误差 ， 也 都 可 能 是 系统 误差 。 用 不 确定 
度 表 示 的 测量 结果 的 质量 指标 往往 是 既 包 含 了 随机 影响 ， 又 包含 了 系统 影响 。 特 别 是 在 不 同 
的 情况 下 ， 随 机 误差 和 系统 误差 可 能 相互 转化 ， 难 以 严格 区 分 。 不 确定 度 用 评定 方法 划分 不 
同性 质 因素 产生 的 影响 ， 这 样 就 避免 了 不 必要 的 混淆 ， 从 而 建立 了 评定 测量 结果 、 进 行 计量 
对 比 、 质 量 控制 、 校 准 检定 、 测 斌 检验、 物质 鉴定 等 的 统一 标准 。 

3. 测量 不 确定 度 与 误差 的 区 别 

测量 不 确定 度 和 误差 既 有 联系 勾 有 区 别 ， 误 差 理 论 是 测量 不 确定 度 的 基础 ， 测 量 不 确定 
度 是 经 典 的 误差 理论 发 展 和 完善 的 产物 。 二 者 的 区 别 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 不 确定 度 是 一 个 无 正 负 符号 的 参数 值 ， 用 标准 偏差 或 标准 偏差 的 倍数 表示 ; 误差 是 
一 个 有 正 号 或 负 号 的 量 值 ， 其 值 为 测量 结果 与 被 测量 真 值 之 差 。 

2) 不 确定 度 表明 被 测量 值 的 分 散 性 ; 误差 表明 测量 结果 偏离 真 值 的 大 小 。 

3) 不 确定 度 与 人 们 对 被 测量 和 影响 量 及 测量 过 程 的 认识 有 关 ; 误差 是 客观 存在 的 ， 依 
人 的 认识 程度 而 改变 。 

4) 不 确定 度 可 以 由 人 们 根据 实验 、 资 料 、 经 验 等 信息 进行 评定 ， 从 而 可 以 定量 确定 不 
确定 度 的 值 ; 而 由 于 真 值 往往 未 知 ， 通 常 不 能 明确 得 到 误差 的 值 ， 当 用 约定 真 值 代 蔡 真 值 
时 ， 可 以 得 到 误差 的 佑 计 值 。 

5) 不 确定 度 分 量 评定 时 ， 一 般 不 必 区 分 其 性 质 ， 若 需要 区 分 时 ， 应 表述 为 “由 随机 影 
响 引入 的 不 确定 度 分 量 ” 和 “由 系统 影响 引入 的 不 确定 度 分 量 ” ;误差 按 性 质 可 分 为 随机 误 
差 和 系统 误差 两 类 。 按 定义 ， 随 机 误差 和 系统 误差 都 是 无 穷 多 次 测量 时 的 理想 概念 。 

6) 不 能 用 不 确定 度 对 测量 结果 进行 修正 ,已 修正 的 测量 结果 的 不 确定 度 中 应 考虑 修正 
不 完善 引入 的 测量 不 确定 度 分 量 ; 已 知 系统 误差 的 估计 值 时 ， 可 以 对 测量 结果 进行 修正 ， 得 
到 已 修正 的 测量 结 
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第 四 节 测量 误差 分 析 处 理 


前 已 述 及 ， 通 过 有 限 次 重复 测量 ， 我 们 不 可 能 获得 被 测 参数 的 真 值 X， 但 是 可 以 用 测定 

值 的 算术 平均 值 工 或 加 权 平 均值 上 来 近似 地 代替 它 。 这 时 ， 测 定 结果 可 以 表达 为 
二 LL 或 X= 岂 (3-4) 

这 种 表达 方式 常用 于 粗略 的 测量 中 。 

若 需 要 确切 获得 被 测 参 数 的 测定 值 的 置信 水 平 ， 就 可 以 运用 数理 统计 学 中 区 间 估 计 的 方 
法 ， 求 得 被 测 参数 的 真 值 在 某 个 置信 概率 下 的 置信 区 间 。 

设 4、L…l 组 成 一 个 有 限 的 等 精度 测量 列 ， 由 测量 条 件 决定 的 标准 误差 为 a。 按照 贝 
塞 尔 公 式 ， 标 准 误差 的 估计 值 为 














$= > (3-5) 
测定 值 的 算术 平均 值 服 从 正 态 分 布 ， 即 
L~N(X, ©) (3-6) 
所 以 ， 人 是 一 个 标准 化 正 态 分 布 的 随机 变量 ， 同 时 
> 1 
Cl (3-7) 
0? 人 
则 是 一 个 自由 度 为 /=n-1 的 关 分 布 随机 变量 ， 这 两 个 随机 变量 互相 独立 ， 所 以 
( 工 一 X)7 二 
加 Vn _ L-X LS 


2 a 
是 一 个 自由 度 为 f=n-1 的 i 分 布 随机 变量 。 如 预先 选 定 置 信和 概率 p， 即 可 由 ;分布 查 得 
t,(f)， 使 得 Pit|<w,(f)1=p， 由 此 可 得 


人 


en (3-9) 
a 1 = Oot, 二 
于 是 ， 测 量 结果 可 以 表达 为 
人 
X= (N= L000) (3-10) 


它 的 含义 : 被 测 参数 的 真 值 在 置信 区 间 [ -0,4,(/) ，L+04,( 有 ) ] 内 的 置信 概率 为 


或 者 说 ， 以 置信 概率 bp 确信 ， 以 算术 平均 工 代替 真 值 X 时 ， 误 差 不 超 过 9,1,(/) 。 在 实际 工 
作 中 ， 如 预先 选 定 真 值 X 的 置信 区 间 ， 则 可 由 1 分布 表 确定 对 应 的 置信 概率 p。 


如 果 重复 测量 的 次 数 较 多 ， 则 0 与 e 的 差别 可 以 忽略 不 计 ， J (可 近似 地 看 作 标准 化 
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正 态 分 布 的 随机 变量 。 这 时 ， 测 量 结果 也 可 以 表达 为 


人 
X=L+A(p=0.997) 





人 
X=L+y,(p=0. 50) 

(3-11) 
X=L+o,(p=0. 68) 





X=LiA,(p=0. 58) 


式 中 ,和 、Yi、0,、A, 分 别 为 算术 平均 值 二 的 极限 误差 估计 值 、 概 然 误 差 估计 值 、 标 准 误 
差 估 计 值 和 平均 算术 误差 估计 值 。 

显然 ,置信 区 间 的 宽度 取决 于 给 定 的 置信 和 概率， 或 者 说 ， 和 置信 概率 取决 于 给 定 的 置信 区 
间 ， 因 此 ， 用 式 (3-10) 、 式 (3-11) 表 达 测 量 结果 时 ， 必 须 注 明 相应 的 置信 概率 。 

[ 例 3-1] 电动 汽车 电机 处 于 稳定 工作 情况 下 ， 对 输出 转 矩 进行 十 次 测量 ， 得 到 如 下 测 
定 值 : 143、143 、145、143 、138 、140、144 、145、143 、140( 单 位 均 为 N . m) 。 试 表达 测 
并 进行 分 析 。 

: 电动 汽车 电机 稳定 工作 时 ， 可 以 认为 输出 转 矩 的 真 值 保持 不 变 ， 假定 测量 是 等 精度 
的 ， 0 
1) 算术 平均 值 : 

















ues ON 
Nn ;=1 
2) 测定 值 的 残 差 v,=1,-L， 计 算 结 果 见 3-1。 
表 3-1 残 差 计算 结果 



































测量 次 序 测定 值 7; 残 差 v 02 
1 143 +0.6 0.36 
2 143 +0.6 0.36 
3 145 +2. 6 6.76 
4 143 +0.6 0.36 
3 138 一 4. 4 19. 36 
6 140 -2.4 5.76 
了 144 +1.5 2 56 
8 145 +2.6 6.76 
9 143 +0.6 0.36 
10 140 -2.4 5.76 

Sh 1424 0 48. 40 











因为 > w = 0， 可 以 验证 算术 平均 值 计算 二 无 误 。 
3) 测定 标准 误差 : 
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4) 测量 极限 误差 : 
6g a 
检查 各 测定 值 的 残 差 ， 其 绝对 值 均 未 超过 eu， 可 知 测量 工作 正常 ， 各 测定 值 没有 包含 
过 失误 差 。 
5) 算术 平均 值 的 标准 误差 : 





概 然 误 差 : 


bt 6745 ll 49N.m 
6) 选 定 两 个 置信 概率 p= 0. 9973 和 p=0.5，, 按 自由 度 f=n-1=9 查分 布 表 : 
to 6073(9)= 4. 09 
to (9)= 0.703 
7) 测量 结果 的 表达 ( 置信 区 间 的 估计 ): 
X=L+t,(n-1) : a 09x0.73)N . m=(142.4+3.0)N . m(p=0.9973) 


人 
X=L+t,(n-1) + 0,=(142.4+0. 703x0.73)N + m=(142.4+0.5)N + m(p=0. 50) 


这 就 是 说 ， 电 机 输出 转 和 矩 的 真 值 虽 然 无 法 求 得 ， 但 可 用 142. 4N .mm 近似 地 代表 它 ， 并 
且 可 以 以 0. 9973 的 概率 确信 ， 真 值 在 [ 139.4,145.4]N .mm 的 范围 内 (以 0.50 的 概率 确信 ， 
真 值 在 [141.9,142.9]N .nm 范围 内 ) 。 











第 五 节 数值 修 约 及 容 差 


一 、 数 值 修 约 规则 及 其 在 电机 试验 计算 中 的 应 用 


在 电机 试验 的 测量 中 ， 对 各 种 仪表 的 读数 都 应 取 其 最 小 分 辨 值 作为 最 低位 数值 ;而 在 确 
定 测量 结果 时 ， 则 应 按 不 同 值 的 要 求 ,对 数值 的 最 低位 取舍 范围 做 出 一 个 规定 。 
GB/AT 8170 一 2008 《数值 修 约 规则 与 极限 数值 的 表示 和 判定 》 就 是 这 方面 规定 的 一 个 原则 性 文件 。 

1. GB/T 8170 一 2008 主要 内 容 

(1) 术语 

1) 修 约 间隔 。 修 约 间隔 是 确定 修 约 保留 位 数 的 一 种 方式 。 修 约 间隔 的 数值 一 经 确定 ， 修 约 
值 即 应 为 该 数值 的 整数 倍 。 相 当 于 常 说 的 精确 到 小 数 点 后 两 位 、 精 确 到 百 位 等 。 

2) 有 效 位 数 。 对 有 小 数位 且 以 若干 个 0 结尾 的 数值 ， 从 非 0 数字 最 左 一 位 向 右 数 得 的 位 数 
减 去 无 效 0( 即 仅 为 定位 用 的 0) 的 个 数 ， 对 其 他 十 进 制 位 数 ， 从 0 数字 最 左 一 位 向 右 数 而 得 到 的 
位 数 ， 就 是 有 效 位 数 。 

例如 : 35000， 若 有 两 个 无 效 0， 则 为 三 位 有 效 位 数 ， 应 写成 350x10"; 若 有 三 个 无 效 0， 则 为 
两 位 有 效 位 数 ， 就 写 为 3x108。3.2、0.032 均 为 两 位 有 效 位 数 ; 0.0320 则 有 三 位 有 效 位 数 ; 
12. 490 为 五 位 有 效 位 数 ; 10. 00 为 四 位 有 效 位 数 。 

3) 0.5 单位 修 约 ( 半 个 单位 修 约 ) 。 指 修 约 间 隔 为 指定 数位 的 0.5 单位 。 
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例如 : 将 832 修 约 为 “ 百 ” 数 位 的 0.2 单位 ， 得 840。 

(2) 确定 修 约 位 数 的 表达 方式 

1) 指定 数位 。 

Q 指定 修 约 间 隔 为 10"(z 为 正 整 数 ) ， 或 指明 将 数值 修 约 到 位 小 数 。 

@) 指定 修 约 间隔 为 1， 或 指明 将 数值 修 约 到 个 数位 。 

@) 指定 修 约 间隔 为 10"， 或 指明 将 数值 修 约 到 10" 数 (n 为 正 整数 )， 或 指明 将 数值 修 约 到 
“十 ”“ 百 ”“ 千 ”…… 数位 。 

2) 指定 将 数值 修 约 成 n 位 有 效 位 数 。 

(3) 进 舍 规则 

1) 拟 舍弃 数字 的 最 左 一 位 数字 <5 时 ， 则 舍 去 。 

例如 : 将 12. 149 修 约 到 一 位 小 数 ， 得 12. 1。 

2) 拟 舍 弃 数 字 的 最 左 一 位 数字 三 5， 而 其 后 跟 有 并 非 全 部 为 0 的 数字 时 , 则 进 1， 即 保留 的 
末 位 数字 加 1。 

例如 : 将 1268 修 约 到 “ 百 ” 位 数位 , 得 13x107( 或 1300) 。 

3) 拟 舍弃 数字 的 最 左 一 位 数字 为 $S， 而 右面 无 数字 或 绷 为 0 时 ， 若 所 保留 的 末 位 数字 为 奇数 
则 进 1， 为 偶数 时 ( 含 0) 则 售 去 。 

例如 : 拟定 修 约 间隔 为 0. 1， 拟 修 约 数 分 别 为 1.050、0.35， 则 得 1.0、0.4; 拟定 修 约 间隔 为 
1000， 拟 修 约 数 分 别 为 2300、3500， 则 得 2x10:( 或 2000) 和 4x10 (或 4000); 拟定 修 约 成 两 位 有 
效 数字 ， 拟 修 约 数 分 别 为 0.0325 、32500, 则 得 0.032 和 32x10;( 或 32000) 。 

4) 负数 修 约 时 ， 先 将 它 的 绝对 值 按 上 述 1) ~3) 规定 修 约 , 然后 在 修 约 值 前 面 加 上 负 号 。 

例如 : 将 下 列 数字 修 约 到 “十 ”数位 。 

拟 修 约 数值 : -355，-325。 修 约 值 为 -36x10( 或 -360) 和 -32x10( 或 -320) 。 

(4) 不 许 连 续 修 约 

1) 拟 修 约 数字 应 在 确定 修 约 位 数 后 一 次 修 约 获得 结果 ， 而 不 得 多 次 按 第 (3) 条 规则 连续 
修 约 。 

例如 : 修 约 15.4546， 修 约 间隔 为 1。 

正确 的 做 法 : 15. 4546 一 15 

不 正确 的 做 法 : 15. 4546 一 15. 455 一 "15. 46 一 15. 5 一 16 

2) 在 具体 实施 中 ， 有 时 测试 与 计算 部 门 先 将 获得 数值 按 指定 的 修 约 位 数 多 一 位 或 几 位 报 出 ， 
而 后 由 其 他 部 门 判定 ， 为 避免 产生 连续 修 约 的 错误 ， 应 按 下 述 步 又 进行 。 

第 一 步 : 报 出 数值 最 右 的 非 0 数字 为 5 时 ， 应 在 数值 后 面 加 “(+)” 或 “(--)” 或 不 加 符号 ， 
以 分 别 表明 已 进行 过 舍 、 进 或 未 舍 未 进 。 

例如 : 16. 50(+) 表示 实 际 值 大 于 16. 50， 经 修 约 舍弃 成 16. 50; 16. 50 (-) 表 示 实 际 值 小 于 
16. 50， 经 修 约 进 1 成 为 16. 50。 

第 二 步 : 如 果 制 定 报 出 修 约 值 需要 进行 修 约 ， 当 拟 舍弃 数字 的 最 左 一 位 数字 为 5， 而 后 面 无 
数字 或 丝 为 0 时 ， 数 值 后 面 有 (+) 号 者 进 1， 数 值 后 面 为 (-) 号 者 舍 去 ， 其 他 仍 按 第 (3) 条 规则 
进行 。 

例如 : 将 表 3-2 中 数字 修 约 到 个 位 数 后 进行 判定 ( 报 出 值 多 留 出 一 位 小 数 ) 。 
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RE 
表 3-2 将 数字 修 约 到 个 位 数 后 进行 判定 





实测 值 报 出 值 修 约 值 
15. 4546 15. 5(—) 15 
16. 5203 16. 5(+) 17 
17. 5000 17.5 18 
—15.4546 — [15.5(-)] -15 


(5) 0.5 单位 修 约 








将 拟 修 约 数值 乘 以 2 后 ， 再 按 指定 数位 依 第 (3) 条 规定 进行 修 约 ， 再 将 上 述 所 得 值 除 以 2。 


例如 : 将 表 3-3 中 数字 修 约 到 个 数位 的 0.5 单位 (或 修 约 间隔 为 0.5)。 





表 3-3 将 数字 修 约 到 个 数位 的 0.5 单位 











拟 修 约 值 (4) x2(24) a 
( 修 约 间 隔 为 1) ( 修 约 间隔 为 0.5) 
60.25 120. 50 120 60.0 
60. 38 120.76 121 60.5 
-60.75 -121.50 -122 -61.0 


(6) 0.2 单位 修 约 











将 拟 修 约 数值 乘 以 5 后 再 按 指定 数位 依 第 (3) 条 规定 进行 修 约 ， 将 上 述 所 得 值 再 除 以 5。 


例如 : 将 表 3-4 中 数字 修 约 到 “ 百 ” 数 位 的 0.2 单位 (或 修 约 间隔 为 20) 。 








表 3-4 将 数字 修 约 到 百 数位 的 0.2 单位 











54 修 约 值 4 修 约 值 
( 修 约 间隔 为 100) ( 修 约 间隔 为 20) 
830 4150 4200 840 
842 4210 4200 840 
—930 —4650 —4600 一 920 


2. 修 约 规则 在 电机 试验 计算 中 的 应 用 











在 各 类 电机 技术 条 件 中 ， 必 要 时 ， 在 给 出 有 关 性 能 数据 考核 标准 的 同时 ， 应 给 出 该 性 能 数据 





最 终 计算 结果 的 修 约 间 隔 、 有 效 位 数 的 规定 。 


电机 试验 计算 时 ， 一 般 采 用 确定 修 约 间隔 和 有 效 位 数 两 种 方法 ， 而 较 少 用 到 0. 5 单位 修 约 和 


0.2 单位 修 约 。 





(1) 电机 试验 最 终结 果 数 值 范 围 

电机 试验 中 直接 取得 的 各 种 量 值 会 因 电机 的 大 小 、 型 式 的 不 同 以 及 计量 单位 的 不 同等 原因 而 
大 小 不 等 ， 甚 至 相差 甚大 。 但 由 于 考核 和 比较 等 方面 的 需要 ， 很 多 范围 较 大 的 值 被 化 为 “ 标 么 
值 ” 的 形式 ， 从 而 减少 到 一 个 大 体 相同 的 数位 范围 内 ， 这 给 统一 使 用 修 约 间隔 和 有 效 位 数 提供 了 
可 行 的 条 件 。 

(2) 电机 试验 最 终结 果 的 修 约 规定 
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对 于 电机 试验 最 终结 果 中 用 于 参与 考核 的 数据 ， 应 在 该 类 电机 的 技术 条 件 中 做 出 规定 。 表 3- 
5 是 Y2 系列 三 相 异 步 电 机 技术 条 件 中 的 有 关 规 定 。 
表 3-5 Y2 系列 三 相 异 步 电 机 考核 指标 数值 修 约 规定 

































































序号 数值 名 称 符号 单位 符号 修 约 规定 示例 
1 各 部 位 温 升 Ab K 修 约 间 隔 为 1 65 
2 堵 转 电流 倍数 7 售 6.53 
3 堵 转 转 和 矩 倍 数 TKN 售 a 2. 85 
4 最 大 转 矩 倍数 7 倍 eT 3.10 
5 最 小 转 矩 倍数 1 倍 1.92 
6 效率 7 % 区 四 位 有 效 位 数 85. 50 
7 功率 因数 cosg 一 区 三 位 有 效 位 数 0. 888 
8 噪声 ( 声 功 率 级 ) 作 dB(A) 修 约 间隔 为 0.5 78.5 
对 A 级 修 约 间隔 为 0.1; 1.3 
| " ee 对 B 级 修 约 间隔 为 0. 01 1.12 

















有 些 标准 中 没有 明确 做 出 修 约 规定 ， 则 可 按 技术 条 件 中 所 给 标准 限 值 的 位 数 作为 修 约 间隔 或 
有 效 位 数 ， 一 般 数 值 的 修 约 间隔 定 为 10"(n 为 整数 ) 。 例 如 : 某 标 准 中 给 定 堵 转 电流 倍数 的 最 低 限 
值 为 7.0， 则 试验 结果 应 修 约 到 0. 1， 当 给 定 的 效率 标准 为 85. 0% 时 ， 效 率 的 试验 结果 应 取 三 位 有 
效 数位 等 。 

(3) 电机 试验 计算 过 程 中 的 数值 修 约 规则 

按 和 常规 ， 在 求 取 最 终结 果 的 计算 过 程 中 ， 每 个 过 程 的 结果 都 应 按 最 终结 果 数 值 修 约 位 数 再 向 
右 推 一 位 的 方法 进行 修 约 。 对 于 采用 计算 机 或 计算 器 进行 连续 运算 的 ， 为 了 简化 程序 和 操作 ， 建 
议 只 对 最 终结 果 修 约 (有 明确 规定 的 按 具 体 规定 ) 。 


二 、 电 机 性 能 指标 考核 标准 容 差 的 一 般 性 规定 


1. 保证 值 和 容 差 的 定义 

通常 ， 将 各 类 电机 技术 条 件 中 规定 的 性 能 指标 考核 标准 数值 称 为 保证 值 。 

“ 容 差 ”是 考虑 到 由 于 正常 范围 内 原材料 性 能 的 波动 和 不 一 致 、 加 工 的 偏差 及 测量 的 误差 等 
不 可 避免 的 因素 对 被 试 电机 本 身 性 能 和 实测 值 的 影响 ， 而 给 出 的 相对 上 述 保 证 值 的 允许 偏差 范 
围 ， 以 百分数 计 。 
考核 某 项 性 能 指标 时 ， 常 提 到 “ 吃 容 差 ”这 一 概念 。 所 谓 “ 吃 容 差 "， 是 指 实测 值 不 符合 该 
项 指标 保证 值 的 要 求 ， 但 还 未 超出 考虑 到 容 差 后 的 标准 范围 时 的 情况 。 

例如 ， 某 规格 三 相 异 步 电 机 的 堵 转 电流 倍数 保证 值 为 7.0 信 ， 容 差 为 +20%， 即 容 差 值 为 
+(7.0x0.2)= +1.4， 考 虑 到 容 差 后 的 标准 范围 为 7.0+1.4=8.4， 也 就 是 说 ， 堵 转 电流 倍数 实测 值 
不 超过 8.4 即 为 合格 ， 但 在 7.0 ~8.4 之 间 为 “ 吃 容 差 ”"。 设 某 电机 该 项 指标 实测 值 为 7.7， 即 超出 
保证 值 0.7， 该 值 占 容 差 值 1.4 的 50%， 则 通常 称 为 “ 吃 容 差 50%”。 
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面 面 面 面 画 面 

2. 国家 标准 中 对 电机 性 能 指标 容 差 的 规定 

GB 755 一 2008 中 规定 了 各 类 电机 考核 指标 的 容 差 (%) ， 见 表 3-6( 表 中 P\ 为 电机 的 额定 输出 
功率 ,单位 为 kW 或 kV. A)。 使 用 时 ， 除 特殊 情况 外 ， 不 应 超过 表 中 规定 ， 但 在 制定 企业 内 控 标 
准时 ， 可 以 减 小 容 差 范围 ， 即 制定 更 严 的 考核 标准 。 

表 3-6 电机 性 能 考核 指标 容 差 
项 号 者 标 名 称 容 差 

效率 
1 1) P\<150kW 
2) PN>150kW 











-15%(1-7) ，7 为 效率 标准 值 
一 10%(1-n) ，7 为 效率 标准 值 

















2 总 损耗 (适用 于 P\ 三 150 kW 的 电机 ) 总 损耗 的 +10% 














一 (1-cos$)/6， 最 小 为 -0. 02; 最 大 为 -0. 07 
cosg 为 功率 因数 标准 的 保证 值 

K= 1000P\ /ny 

nn 为 额定 转速 (1/min) 


3 感应 电机 的 功率 因数 cos 由 














直流 电机 的 转速 (在 满载 和 工作 温度 下 ) 





K<0.67; +15% 
0.67<K<2.5, +10% 


(1) 并 励 和 他 励 电机 
2.5<K<10, +7.5% 















































4 
K>10, +5% 
K<0.67 ; +20% 
0.67 <K<2.5 , +15% 
(2) 串 励 和 复 励 电机 ( 复 励 电机 另 有 协议 时 除外 ) 
2.5 <K<10 ,+10% 
天 三 10,， +7. 5% 
5 并 励 和 复 励 电机 的 转速 调整 率 ( 从 空 载 到 满载 ) 转速 调整 率 保证 值 的 +20% ， 最 小 为 额定 转速 的 +2% 
并 励 或 他 励 直流 发 电机 在 特性 曲线 上 任 一 点 的 固有 
6 该 点 保证 值 的 +20% 
电压 调整 率 该 点 保证 值 的 





















































保证 值 的 :20%， 最 小 为 额定 电压 的 +3%( 在 空 载 和 满载 电 
复 励 发 电机 的 压 调整 率 ( 对 交流 发 电机 应 在 
7 | 和 一 发 电机 的 固有 电压 调整 率 (对 交流 发 电机 应 在 | 压 保证 值 的 两 点 间 做 一 直线 ,在 任何 负载 下 与 此 直线 的 最 大 
额定 功率 因数 下 ) pr 

遍 差 应 在 此 容 差 范围 内 ) 
P\<1， 转 差 率 保证 值 的 +30% 
P\ 宇 1， 转 差 率 保证 值 的 +20% 

































































感应 电机 的 转 差 率 (在 满载 和 工作 温度 下 ) 








具有 并 励 特性 的 交流 ( 换 向 器 ) 电机 的 转速 (在 满载 | ”最 高 转速 时 ， 同 步 转速 的 -3% 
和 工作 温度 下 ) 最 低 转速 时 ， 同 步 转速 的 +3% 


























配 有 起 动 设备 的 笼 型 感应 电机 的 堵 转 电流 和 同步 电 
9 转 电流 保证 值 的 +20% 
机 的 堵 转 电流 和 


























10 同步 电机 和 笼 型 感应 电机 的 堵 转 转 矩 堵 转 转 矩 保证 值 的 -15% 和 +25% (经 协议 可 超过 +25% ) 
11 笼 型 感应 电机 的 最 小 转 和 矩 最 小 转 矩 保证 值 的 -15% 




















最 大 转 矩 保证 值 的 -10%， 但 计 及 容 差 后 ， 转 矩 值 应 大 于 
或 等 于 额定 转 矩 的 1.6 或 1.5 售 





12 感应 电机 的 最 大 转 矩 














33 


电动 汽车 
4 电机 系统 原理 与 测试 技术 
| 























( 续 ) 
项 导 指标 名 称 容 差 
; 矩 保证 值 的 -10%， 但 计 及 容 差 后 ， 转 矩 值 应 不 小 于 视 
13 | 同步 电机 的 失 步 转 短 本 we 
14 | 在 规定 条 件 下 ， 交 流 发 电机 的 短路 电流 峰 什 保证 值 的 +30% 
15 |。 在 疯 定 励磁 下 ， 交 流 发 电机 的 稳 态 短路 电流 保证 值 的 +15% 
16 转动 惯量 保证 值 的 +10% 














注 : 1. 仅 沿 一 个 方向 表明 容 差 时 ， 沿 另 一 个 方向 该 值 无 容 差 。 
2. 无 需 对 本 表 中 每 一 项 或 任 一 项 规定 保证 值 ， 凡 保证 值 有 容 差 的 ， 应 予 说 明 ， 容 差 应 按 本 表 规 定 。 
3. 应 注意 术语 “保证 ”一 词 的 不 同 含义 。 保 证 值 与 典型 值 或 样本 值 有 区 别 。 






































第 四 草 ”试验 测试 系统 特性 分 析 


小 





测试 的 目的 是 在 测量 误差 被 限制 在 给 定 范围 的 条 件 下 ， 获 得 被 测 物理 量 的 测量 值 。 由 于 测试 
系统 特性 的 影响 ， 信 号 经 过 测试 系统 传递 与 转换 后 ， 会 出 现 测量 失真 。 为 了 掌握 测试 系统 哪些 环 
节能 够 产生 测量 误差 ， 如 何 减 小 以 致 消除 ， 如 何 正 确 设 计 与 选择 测试 系统 的 各 个 环节 ， 必 须 了 解 
测试 系统 的 基本 特性 。 本 章 主要 介绍 测试 系统 静态 、 动 态 特性 及 其 输入 输出 关系 。 


第 一 节 基本 概念 








作用 于 系统 ， 激 起 系统 出 现 某 种 响应 的 外 力 或 其 他 输入 ， 称 为 激励 ; 系统 受 外 力 或 其 他 输入 
作用 时 的 输出 ， 称 为 响应 。 如 图 4-1 所 示 ， 图 中 (2) 
表示 测试 系统 的 输入 信号 ，y(1) 表 示 输 出 信号。 x(D) 、 wD 

测试 系统 的 特性 指 的 是 传输 特性 ， 即 系统 的 激励 ” 激 友 而 应 
与 响应 之 间 的 关系 。 系 统 特性 可 分 为 静态 特性 和 动态 加 
特性 ， 被 测量 的 变化 特点 大 致 可 以 分 为 两 种 情况 : 一 Ee SN 
种 情况 是 被 测量 不 变 或 变化 极其 缓慢 ， 此 时 ， 可 用 一 系列 静态 参数 来 表征 测试 系统 的 特性 ， 另 一 
种 情况 是 被 测量 变化 极其 迅速 ， 它 要 求 测试 系统 的 响应 也 必须 极其 迅速 ， 此 时 ， 可 用 一 系列 动态 
参数 表征 测试 系统 的 特性 。 一 般 情 况 下 ， 测 试 系统 的 静态 特性 与 动态 特性 是 相关 的 ， 静 态 特性 也 
会 影响 到 动态 条 件 下 的 测量 。 

理想 的 测试 系统 应 有 单 值 的 、 确 定 的 输入 输出 关系 ， 即 对 应 于 每 一 输入 量 ， 都 只 有 单一 的 输 
出 量 与 之 对 应 ， 其 中 ， 以 输出 与 输入 呈 线 性 关系 为 最 佳 。 若 系统 的 输入 *(i) 和 输出 y(1) 之 间 的 关 
系 可 用 线性 微分 方程 ， 即 不 包含 变量 及 其 各 阶 导 数 的 非 一 次 守 项 的 方程 描述 ， 则 称 为 线性 系统 
其 方程 可 以 写成 


EE 图 

















十 





OO 
”gz ”dz 
机 (4-1) 
式 中 14 为 时 间 自 变量 ， a, ，o ，，…，m 和 儿 ,，b,; ，…，b 为 不 随时 间 变 化 的 常数 。 测 试 系统 

结构 及 其 所 用 元 器 件 的 参数 决定 了 a, ，o ，，…，m 和 如 ,，b,, ，…，b 的 大 小 及 其 量 岗 。 

一 个 实际 的 物理 系统 由 于 其 组 成 中 的 各 元 器 件 的 物理 参数 并 非 能 保持 常数 ， 如 电子 元 器 件 中 
的 电阻 、 电 容 、 半 导体 器 件 的 特性 等 都 会 受 温度 的 影响 ， 这 会 导致 w，w j，…，m 和 b,，b,， 
…， 和 的 时 变性 ， 所 以 理想 的 定常 线性 系统 是 不 存在 的 。 但 在 工程 实际 中 ， 常 可 以 以 足够 的 精确 
度 认为 多 数 常见 物理 系统 的 参数 是 时 不 变 的 常数 ， 从 而 把 一 些 时 变 线性 系统 当 作 定常 线性 系统 来 
处 理 。 

若 以 (1) 一 y(1) 表 示 定 常 线性 系统 输入 与 输出 的 对 应 关系 ， 则 定常 线性 系统 具有 以 下 主要 
性 质 。 


dy(t 
a aro) 


和 (0) 
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(1) 二 加 原理 

当 几 个 输入 同时 作用 于 线性 系统 时 ， 其 响应 等 于 各 个 输入 单独 作用 于 该 系统 的 响应 之 和 ， 即 

车 

则 

(2) 比例 特性 

若 线性 系统 的 输入 扩大 为 原来 的 上 倍 ， 则 其 响应 也 将 扩大 为 原来 的 大 倍 ， 即 对 于 任意 常数 天 
必 有 


xi(t) (2), Xt) y(t) 
[x1(t) +x,(t) ] [y(t) y(t) ] (4-2) 


kx (1)—hy(t) (4-3) 
(3) 微分 特性 
线性 系统 对 输入 导数 的 响应 等 于 对 该 输入 响应 的 导数 ， 即 





dx(t) dy(i) 
dt dt Sa 


(4) 积分 特性 
知 线性 系统 的 初始 状态 为 零 ( 即 当 输 入 为 零 时 ,其 响应 也 为 零 ) ， 则 对 输入 积分 的 响应 等 于 对 
该 输入 响应 的 积分 ， 即 


| (4-5) 


(5) 频率 保持 性 

若 线 性 系统 输入 为 茶 一 频率 简 谐 信号 ， 则 其 稳 态 响应 必 是 同一 频率 的 简 谐 信号 。 

在 实际 测试 中 ， 测 试 得 到 的 信号 常常 受到 其 他 信号 或 噪声 的 干扰 ， 依 据 频率 保持 性 可 以 认定 
测 得 信号 中 只 有 与 输入 信号 相同 的 频率 成 分 才 是 真正 由 输入 引起 的 输出 。 同 样 ， 在 故障 诊断 中 ， 
根据 测试 信号 的 主要 频率 成 分 ， 在 排除 干扰 的 基础 上 ， 依 据 频 率 保持 特性 推出 输入 信和 号 也 应 包含 
该 频率 成 分 ， 通 过 寻找 产生 该 频率 成 分 的 原因 ， 就 可 以 诊断 出 故障 的 原因 。 
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在 式 (4-1) 描 述 的 线性 系统 中 ， 当 系统 的 输入 x(t)=xo( 常数 ) ， 即 输入 信号 的 幅 值 不 随时 间 变 
化 或 其 随时 间 变 化 的 周期 远 远大 于 测试 时 间 时 ， 式 (4-1) 变 成 
b 
y=—x =Sx (4-6) 


0 





bo | > > 
也 就 是 说 ,输入 输出 关系 是 一 条 理想 的 直线 ,斜率 5 = A 数 。 但 是 实际 测试 系统 的 输入 
输出 曲线 并 不 是 理想 的 直线 ， 式 (4-6) 实 际 上 变 成 


y =S,xtS,x TS + 
=(S,+S,x+S3x + )% 
测试 系统 的 静态 特性 就 是 在 静态 测量 情况 下 描述 实际 测试 装置 与 理想 定常 线性 系统 的 接近 程 
度 ， 下 面 用 定量 指标 来 研究 实际 测试 系统 的 静态 特性 。 
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面 面 面 面 盏 可 
1 非 线性 度 
非 线性 度 是 指 测试 系统 的 输入 输出 关系 保持 常 值 线性 比例 关系 的 程度 。 在 静态 测量 中 ， 通 党 
用 实验 测定 的 办 法 求 得 系统 的 输入 输出 关系 曲线 ， 称 为 定 度 ( 标 定 ) 曲线。 定 度 曲线 偏离 其 拟 合 直 
线 的 程度 即 为 非 线性 度 ( 图 4-2) 。 即 在 系统 的 标 称 输出 范围 (全 量程 )4 内 ， 定 度 曲 线 与 该 拟 合 直 
线 的 最 大 偏差 8B 与 4 的 百分比 ， 也 即 


提 线 性 度 = x100% (4-7) 


测试 系统 的 非 线 性 度 是 无 量 纲 的 ， 通 常用 百分数 来 表示 。 

至 于 拟 合 直线 的 确定 ， 目 前 国内 外 还 没有 统一 的 标准 ， 常 用 的 主要 有 两 种 ， 即 端 基 直 线 和 独 
立 直 线 。 

端 基 直 线 是 指 连 线 测量 范围 上 下 限 点 的 直线 ， 如 图 4-3 所 示 。 显 然 用 端 基 直线 代替 实际 输入 
输出 关系 曲线 ， 其 求解 过 程 比 较 简单 ， 但 是 其 非 线 性 度 较 差 。 























yh 






























































全 i 3 
测量 范围 | “| 测量 范围 
图 4-2 非 线性 误差 图 4-3 端 基 直线 
1 一 定 度 曲线 ”2 一 拟 合 直线 1 一 定 度 曲线 “2 一 端 基 直 线 


















































独立 直线 是 指使 输入 与 输出 曲线 上 各 点 的 线性 误差 B, 的 平方 和 最 小 ， 即 > 及 最 小 的 直线 。 

2. 灵敏 度 

灵敏 度 表征 的 是 测试 系统 对 输入 信和 号 变化 的 一 种 反应 能 力 。 若 系统 的 输入 有 一 个 增 量 Ax， 引 
起 输出 产生 相应 增 量 Ay， 则 定义 灵敏 度 $ 为 





Ay 
a (4-8) 

对 于 定常 线性 系统 ， 其 灵敏 度 恒 为 常数 。 但 是 ， 实 际 的 测试 系统 并 非 是 定常 线性 系统 ， 因 此 
其 灵敏 度 也 不 为 常数 。 通 常 在 工作 频率 范围 内 的 幅 频 特 性 曲线 以 最 平坦 为 好 。 

灵敏 度 的 量 纲 取决 于 输入 与 输出 的 量 纲 。 当 输入 与 输出 的 量 纲 相同 时 ， 则 灵敏 度 是 一 个 无 量 
纲 的 数 ， 常 称 之 为 “放大 倍数 "。 

3. 分 辨 力 

分 辨 力 是 指 测试 系统 所 能 检测 出 来 的 输入 量 的 最 小 变化 量 ， 通 常 是 以 最 小 单位 输出 量 所 对 应 
的 输入 量 来 表示 。 分 辨 力 与 灵敏 度 有 密切 的 关系 ， 即 为 灵敏 度 的 倒数 。 

一 个 测试 系统 的 分 辨 力 越 高 ， 表 示 它 所 能 检测 出 的 输入 量 的 最 小 变化 量 值 越 小 。 对 于 数字 测 
试 系统 ， 其 输出 显示 系统 的 最 后 一 位 所 代表 的 输入 量 即 为 该 系统 的 分 辨 力 ; 对 于 模拟 测试 系统 ， 
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是 用 其 输出 指示 标尺 最 小 分 度 值 的 一 半 所 代表 的 输入 量 来 表示 
其 分 辨 力 。 J 
4. 回程 误差 
由 于 仪器 仪表 中 磁性 材料 的 磁 滞 、 弹 性 材料 的 迟滞 现象 ， 
以 及 机 械 结 构 中 的 摩擦 和 游 阶 等 原因 ， 使 得 输入 量 在 递增 过 程 “| 
中 的 定 度 曲线 与 输入 量 在 递减 过 程 中 的 定 度 曲线 往往 不 重合 ， 

















如 图 4-4 所 示 。 1 
对 应 于 同一 输入 量 的 两 条 定 度 曲 线 之 差 的 最 大 值 |h,|,, 与 二- : i 
标 称 的 输出 范围 4 之 比 称 为 回程 误差 ， 即 图 44 回程 误 关 
h,|,、 
回程 误差 = |n ,100% (4-9) 





5. 漂移 

漂移 是 指 测试 系统 在 输入 不 变 的 条 件 下 ， 输 出 随时 间 而 变 
化 的 趋势 。 在 规定 的 条 件 下 ， 当 输入 不 变 时 ， 在 规定 时 间 内 输出 的 变化 ， 称 为 点 漂 。 在 测试 系统 
测试 范围 最 低 值 处 的 点 漂 ， 称 为 零点 漂移 ， 简 称 零 漂 。 

产生 漂移 的 原因 有 两 个 方面 : 一 是 仪器 自身 结构 参数 的 变化 ， 另 一 个 是 周围 环境 的 变化 (如 
温度 ,湿度 等 ) 对 输出 的 影响 。 最 常见 的 漂移 是 温 漂 ， 即 由 于 周围 的 温度 变化 而 引起 输出 的 变化 ， 
进一步 引起 测试 系统 的 灵敏 度 和 零 位 发 生 漂移 。 
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测试 系统 的 动态 特性 是 指 输入 量 随时 间 变 化 时 ， 其 输出 随 输 入 而 变化 的 关系 。 一 般 地 ， 在 所 
考虑 的 测量 范围 内 ， 测 试 系统 都 可 以 认为 是 线性 系统 ， 因 此 就 可 以 用 式 (4-1) 描述 测试 系统 以 及 
输入 x(t) 和 输出 y(1) 之 间 的 关系 。 

1. 传递 函数 

当 线 性 系统 的 初始 状态 为 零 时 ， 即 在 考察 时 刻 以 前 ， 其 输入 量 、 输 出 量 及 其 各 阶 导 数 均 为 
零 。 设 XCs) 和 了 ss) 分 别 为 输入 x( 和 输出 y(i) 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 则 对 式 (4-1) 进行 拉 普 拉 斯 变 
换 ， 





























只 


强 


(a,s"+a, 1S +taistao )Y(s)= (0,s™+b, 1s™ +.**+bis+bo )X(s) 
定义 系统 的 传递 函数 H(s) 为 输出 量 和 输入 量 的 拉 普 拉 斯 变换 之 比 ， 即 


Y(s) 3 上 18 +***+b1stbo 

















H(s)= 





= 4-10 
X(s) as HOU S ++taistao ( ) 


式 中 ，s 是 复 变 量 ， 即 *=o+jw。 

传递 函数 包含 了 瞬 态 、 稳 态 时 间 响 应 和 频率 响应 的 全 部 信息 ， 有 以 下 几 个 特点 : 

1) H(s) 描 述 了 系统 本 丑 的 动态 特性 ， 与 输入 量 x(1) 及 系统 的 初始 状态 无 关 。 

2) H(s) 是 对 物理 系统 特性 的 一 种 数学 描述 ， 与 系统 的 具体 物理 结构 无 关 ， 同 一 传递 函数 可 
以 表征 具有 相同 传输 特性 的 不 同 物理 系统 。 
3) H(s) 中 的 分 母 取 决 于 系统 的 结构 ， 而 分 子 则 表示 系统 同 外 界 之 间 的 联系 ， 如 输入 点 的 位 
、 输 入 方式 、 被 测量 以 及 测 点 布置 情况 等 。 中 s 的 短 次 代表 系统 微分 方程 的 阶 数 ， 如 当 n= 








多 中 
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本 面 面 面 盏 可 
1 或 n=2 时 ， 分 别称 为 一 阶 系统 或 二 阶 系统 。 

一 般 测 试 系 统 都 是 稳定 系统 ， 其 分 母 中 * 的 震 次 总 是 高 于 分 子 中 * 的 震 次 (nm>m) 。 

2. 频率 响应 函数 

传递 函数 (s) 是 在 复数 域 中 描述 和 考察 系统 的 特性 ， 与 在 时 域 中 用 微分 方程 来 描述 和 考察 
系统 的 特性 相 比 有 许多 优点 。 频 率 响应 函数 卫 (w) 是 在 频 域 中 描述 和 考察 系统 特性 。 与 传递 函数 
相 比 ， 频 率 响应 函数 易 通过 实验 来 建立 ， 是 其 物理 概念 清楚 。 利 用 与 传递 函数 的 关系 ， 由 频率 响 
应 函数 极 易 求 出 传递 函数 。 

在 已 知 系统 传递 函数 H(s) 的 情况 下 ， 令 H(s) 中 s 的 实 部 为 零 ， 即 *=jw， 便 可 以 求 得 频率 响 
应 函数 有 H(w)。 对 于 定常 线性 系统 ， 频 率 啊 应 函数 有 (w) 有 

b, (jo) +01 jw) "+t0 (jw) +bo 


H(w)= 一 一 - (4-11) 
CQ (jwo) "ta (jw) ”+…+ai(jw)+ao 








式 中 , j=V-1。 
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由 前 述 可 知 ， 测 试 系统 的 输入 、 输 出 与 传递 函数 之 间 的 关系 式 为 
Y(s)= H(s)X(s) 








对 此 式 做 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 有 
y(t)=L [7Y(s)]=L [HG(s)X(s)] 
式 中 ， 广 表示 拉 普 拉 斯 反 变 换 。 另 一 方面 ， 根 据 拉 普 拉 斯 变换 的 卷 积 特 性， 有 
y(t)=x(t) * h(t) 

即 从 时 域 来 看 ， 系 统 的 输出 就 是 输入 与 系统 的 脉冲 响应 函数 的 卷 积 。 

本 节 仅 讨论 测试 系统 在 单位 阶 跃 输入 和 单位 正弦 输入 条 件 下 的 响应 ， 并 假设 系统 的 静态 灵敏 
度 S=1。 

1. 测试 系统 在 单位 阶 路 输入 下 的 响应 

单位 阶 距 输入 (图 4-5) 定 义 为 












































0 zi<0 

We a() 

其 拉 普 拉 斯 变换 为 
X(s)= 二 
5 

一 阶 系统 (图 4-6) 的 响应 为 

y(t)= 1-e”” (4-12) 过 
二 阶 系统 (图 4-7) 的 响应 为 图 4-5 单位 阶 路 输入 
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X(D AD 
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0 tr 27 37 dr 5 TF 0 
图 4-6 一 阶 系 统 的 单位 阶 跃 响应 图 4-7 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 
-ént 
7(1)= 1 sin( wattg,) (4-13) 
1 一 





式 中 ，mw, =w, V1-e ， =arctan 二 (E<1)。 


由 图 4-6 可见， 一 阶 系统 在 单位 阶 跃 激励 下 的 稳 态 输出 误差 为 零 ， 并 且 ， 进 入 稳 态 的 时 间 
一 0。 但是， 当 1=47 时, y(47)= 0.982， 误差 小 于 2%; 当 1=57 时 ,y(57)= 0.993，, 误差 小 于 
1% 。 所 以 对 于 一 阶 系统 来 说 ， 时 间 常 数 7 越 小 越 好 。 

二 阶 系统 在 单位 阶 跃 激励 下 的 稳 态 输出 误差 也 为 零 。 进 入 稳 态 的 时 间 取 决 于 系统 固有 频率 w， 
和 阻尼 比 &，w, 越 高 ， 系 统 响 应 越 快 。 阻 尼 比 主要 影响 超 调 量 和 振荡 次 数 ， 当 &=0 时 ， 超 调 量 为 
100%， 且 振荡 持续 不 上 县 ; 当 上 >=1 时 ， 实 质 为 两 个 一 阶 系 统 的 串联 ， 虽 无 振荡 ,但 达到 稳 态 的 时 
间 较 长 。 通 常 取 上 =0.6~0.8， 此 时 ， 最 大 超 调 量 不 超过 10%~25%， 达 到 稳 态 的 时 间 最 短 ， 为 
(5~7)/w,， 稳 态 误 差 在 5%~2% 之 间 。 

在 工程 中 ， 对 系统 的 突然 加 载 或 者 突然 印 载 都 视 为 对 系统 施加 阶 跃 输 入。 施加 这 种 输入 ， 既 
简单 易 行 ， 又 可 以 反映 出 系统 的 动态 特性 ， 因 此 ， 常 用 于 系统 的 动态 标定 。 

2. 测试 系统 在 单位 正弦 输入 下 的 响应 

单位 正弦 输入 信号 (图 4-8) 的 定义 为 


x(t)=sinwt 1>0 
































其 拉 普 拉 斯 变换 为 
KX(s)= 3 
S 十 
一 阶 系统 的 响应 (图 4-9) 为 
Xx(f) 
1 
0 到 
图 4-8 单位 正弦 输入 图 4-9 一 阶 系统 的 正弦 响应 
1 
y( 四 = 一 -一 [sn(owr+ 中 ) -ercos 由 ] (4-14) 
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面 面 面 面 画 再 


中 | =arctanwT 


二 阶 系统 的 啊 应 (图 4-10) 为 


y(t)=A(w)sinl ott+$(w) J-e™"( Kicosw ttK,sine,t) (4-15) 
式 中 ，K, 和 kK 是 与 w, 和 & 有 关 的 系数 ; 4(o) 和 中 (w) x yD 
分 别 为 二 阶 系统 的 幅 频 和 相 频 竺 性 。 此 on 


可 见 ， 正 弦 输 入 的 稳 态 输出 也 是 同 频率 的 正弦 信和 号， 
所 不 同 的 是 ， 在 不 同 频率 下 ， 其 幅 值 响 应 和 相位 滞后 都 不 
相同 ， 它 们 都 是 输入 频率 的 函数 。 因 此 ， 可 以 用 不 同 频率 
的 正弦 信号 去 激励 测试 系统 ， 观 察 其 输出 响应 的 幅 值 变化 
和 相位 滞后 ， 从 而 得 到 系统 的 动态 特性 。 这 是 系统 动态 标定 常用 的 方法 之 一 。 








图 4-10 二 阶 系统 的 正弦 响应 


第 五 节 ”试验 测试 系统 特性 的 测量 


为 了 保证 测试 结果 的 精度 可 靠 ， 测 试 系统 在 出 厂 前 或 使 用 前 需要 进行 定 度 或 定期 校准 。 根 据 
上 上 述 分 析 知 ， 测 试 系统 特性 的 测定 应 该 包括 静态 特性 和 动态 特性 的 测定 。 
一 、 测 试 系统 静态 特性 的 测定 
测试 系统 的 静态 特性 测定 是 一 种 特殊 的 测试 ， 它 是 选择 经 过 校准 的 “标准 ”静态 量 作为 测试 
系统 的 输入 ， 求 出 其 输入 输出 特性 曲线 。 所 采用 的 “标准 ” 
输入 量 误差 应 当 是 所 要 求 测试 结果 误差 的 = ~ 或 更 小 ,具体 
的 标定 过 程 如 下 。 | 
(1) 输出 特性 曲线 作 输入 
将 “标准 ”输入 量 在 满 量程 的 测量 范围 内 均匀 地 等 分 成 n 二 
个 输入 点 (i=1,2,…,n)， 按 正 反 行程 进行 相同 的 mw 次 测量 和 
(一 次 测量 包括 一 个 正 行程 和 一 个 反 行程 ) ， 得 到 2m 条 输入 - 









































输出 特性 曲线 ， 如 图 4-11 所 示 。 0 
(2) 求 重复 性 误差 H, 和 万 图 4-11 正 反 行程 输入 -输出 曲线 
四 1 
正 行程 的 重复 性 误差 为 
{H',} max 
H,= 3 x100% (4-16) 


式 中 有 ,一 一 输入 量 所 对 应 的 正 行程 的 重复 性 误差 ,i=1, 2,，…,n; 
4 一 一 测试 系统 的 满 量程 值 ; 








反 行程 的 重复 性 误差 及 为 
{H; max 
H,=— x100% (4-17) 


式 中 万 一 一 输入 量 x, 所 对 应 的 反 行程 的 重复 性 误差 ,i=1,2,，…，n; 
{于} ,一 一 在 满 量程 4 内 反 行程 中 各 点 重复 性 误差 的 最 大 值 。 
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(3) 做 出 正 反 行程 的 平均 输入 -输出 曲线 
计算 正 行程 曲线 y,, 和 反 行 程 曲线 y, ， 得 


和 1 m 
/A ， (y1s) 
m fl 


] 书 
》 2 到 > (y»;) 

式 中 ,yy 和 yy 分 别 为 第 j 次 正 行程 曲线 和 反 行程 曲 线 , j=1, 2,…,，m。 

(4) 求 回程 误差 

1 | yy | 0006 
A 
(5) 做 出 定 度 曲线 
定 度 曲 线 


和 二 二 
y = (Ytys) 


将 定 度 曲线 作为 测试 系统 的 实际 输入 -输出 特性 曲线 ， 这 样 可 以 消除 各 种 误差 的 影响 ， 使 其 更 
接近 实际 输入 -输出 曲线 。 

(6) 做 出 拟 合 直线 ， 计 算 非 线性 误差 和 灵敏 度 

根据 定 度 曲 线 ， 按 最 小 二 乘法 做 出 拟 合 直线 ， 然 后 根据 式 (4-7) 求 非 线性 误差 。 拟 合 直线 的 
斜率 即 为 灵敏 度 。 


二 、 测 试 系统 动态 特性 的 测定 


系统 动态 特性 是 其 内 在 的 一 种 属性 ， 这 种 属性 只 有 系统 受到 激励 之 后 才能 显现 出 来 ， 并 隐 含 
在 系统 的 响应 之 中 。 因 此 ， 研 究 测试 系统 动态 特性 的 标定 ， 应 首先 研究 采用 何 种 的 输入 信号 作为 
系统 的 激励 ， 其 次 要 研究 如 何 从 系统 的 输出 响应 中 提取 出 系统 的 动态 特性 参数 。 
常用 的 动态 标定 方法 有 阶 跃 响应 法 和 频率 响应 法 。 
1， 阶 跃 响应 法 
阶 牙 响应 法 是 以 阶 牙 信号 作为 测试 系统 的 输入 ， 通 过 对 系统 输出 响应 的 测试 ， 从 中 计算 出 系 
统 的 动态 特性 参数 。 这 种 方法 实质 上 是 一 种 瞬 态 响应 法 ， 即 通过 对 输出 响应 的 过 渡 过 程 来 标定 系 
统 的 动态 特性 。 
(1) 一 阶 系统 动态 特性 参数 的 求 取 
对 于 一 阶 系 统 来 说 ， 时 间 常 数 7 是 唯一 表征 系统 动态 特性 的 参数 ， 由 图 4-6 可 见 ， 当 输出 响 
应 达到 稳 态 值 的 63. 2% 时 ， 所 需要 的 时 间 就 是 一 阶 系统 的 时 间 常 数 。 显 然 ， 这 种 方法 很 难 做 到 精 
确 的 测试 ， 同 时 ， 又 没 涉 及 测试 的 全 过 程 ， 所 以 求解 结果 精度 较 低 。 为 获得 较 高 精度 的 测试 结 
果 , 一 阶 系 统 的 响应 式 (4-12) 可 以 改写 成 
1-y(t)=e (4-18) 









































或 
1 
In[1-y(t) j=- “i 
(2) 二 阶 系统 动态 特性 参数 的 求 取 
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由 典型 二 阶 系统 的 输出 响应 式 (4-13) 可知， 其 瞬 态 响应 是 以 w =w, V1-E 的 圆 频率 做 衰减 振 
荡 的 ， 其 各 峰值 所 对 应 的 时 间 4=0, m/ws, 2m/w4，…。 
显然 ， 当 上/ =m/os 时 ，y(1) 取 最 大 值 ， 则 最 大 超 调 量 MM 与 阻尼 比 的 关系 式 为 


én 
M=y (1) -l=e" VE (4-19) 


1 
或 E= crap! (4-20) 


因此 ， 当 从 输出 曲线 (图 4-12) 上 测 出 守 后 ， 由 式 (4-19) 或 式 (4-20) 即 可 求 出 阻尼 比 E 或 从 图 
4-13 曲线 上 求 出 阻尼 比 &。 


































































































0.8 
yDH 
0.6 
0.4 
1 
0.2 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 
图 4-12 从 阻尼 二 阶 系统 的 阶 跃 响应 图 4-13 欠 阻 尼 二 阶 系统 的 M-é 关系 图 


如 果 测 得 响应 的 瞬 变 过 程 较 长 ， 则 可 以 利用 任意 两 个 相隔 n 个 周期 数 的 超 调 量 M, 和 MM,, 来 
求 取 阻 尼 比 &。 设 导 和 1 所 对 应 的 时 间 分 别 为 上 和 刀 。， 则 

















27T 
w, V1- 
将 其 代入 二 阶 系统 的 阶 跃 啊 应 表达 式 (4-13) ， 可 得 
M, _ 2m 
MM, 区 1-é 
整理 后 可 得 
6, 
5 6 +4m"n’ 
M, 
式 中 ,6, =In HL. 
而 固有 频率 w, 可 由 下 式 求 得 
Oou 27 
VER oi 





式 中 ， 振 荡 周 期 i, 可 从 图 4-12 上 直接 测 得 。 
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2. 频率 响应 法 

频率 响应 法 是 以 一 组 频率 可 调 的 标准 正弦 信和 号 作为 系统 的 输入 ， 通 过 对 系统 输出 幅 值 和 相位 
的 测试 ， 获 得 系统 的 动态 特性 参数 。 这 种 方法 实质 上 是 一 种 稳 态 响应 法 ， 即 通过 输出 的 稳 态 响应 
来 标定 系统 的 动态 特性 。 

(1) 一 阶 系 统 动态 特性 参数 的 求 取 

对 于 一 阶 系统 ， 直 接 利 用 下 式 求 取 时 间 常 数 +， 即 


4(w)= 





1 
V1+(wr)” 
或 中 (w)= -arctan( 7w) 
(2) 二 阶 系统 动态 特性 参数 的 求 取 
在 相 频 特性 曲线 $9(w)-w 上 ， 当 w=w, 时 ， 由 (w, )= -90 ， 由 此 可 求 出 固有 频率 w, 。 


因为 W(o)= 二 ， 所 以 ， 做 出 曲线 4(w)-w 在 w=w 处 的 切线 ， 便 可 求 出 阻尼 比 &。 


这 种 方法 简单 易 行 ， 但 是 准确 度 较 差 ， 所 以 该 方法 只 适 于 对 固有 频率 w, 和 阻尼 比 & 的 估算 。 
较为 精确 的 求解 方法 如 下 : 
首先 求 出 4(o) 的 最 大 值 及 所 对 应 的 频率 ; 














然后 由 工 求 出 阻尼 比 é， 
A gyTE 
最 后 根据 w - 


(CU 
一 ， 求 出 固有 频率 mw 。 
v1-22 


这 种 方法 中 A(w,) 和 w, 的 测量 可 以 达到 一 定 的 精度 ， 因 此 由 此 求解 出 的 固有 频率 w, 和 阻尼 
比 & 具有 较 高 的 精度 。 





第 六 节 ”试验 测试 系统 的 负载 境 合 特性 





实际 测试 中 ， 总 是 需要 将 若干 个 测量 环节 ( 仪 锅 ) 串联 成 测试 系统 ， 尽 管用 于 组 成 系统 的 每 一 
环节 都 满足 不 失真 测试 的 要 求 ， 但 组 成 的 总 系统 也 不 一 定 满 足 小 失真 测试 的 条 件 ， 信 和 号 在 两 个 环 
节 之 间 不 能 正确 地 传递 ， 后 一 环节 会 对 前 一 环节 造成 干扰 。 和 量 环节 串联 时 ， 
由 于 耦合 条 件 的 不 同 对 信和 号 传递 造成 的 干扰 称 作 “ 负 载 效 应 ”。 本 节 主 要 介绍 负载 效应 的 基本 概 
念 ， 然 后 介绍 减 小 负载 效应 干扰 的 途径 。 

1. 负载 效应 的 一 般 关 系 

en ea 两 个 变量 一 个 称 “ 势 变量 ”， 另 一 个 称 “ 流 变 

。 例 如 : 电功率 等 于 电压 和 电流 的 乘积 ， i 量 ， 机 械 功率 等 于 
记 ( 转 短 ) 和 速度 (角速度 ) 的 乘积 其 中 前 者 为 势 变量 ， 后 者 为 流 变 量 。 信 和 号 在 测试 系统 的 各 环节 
间 传 递 时 ， 必 定 伴 随 着 能 量 的 传递 ， 既 有 势 变量 传递 ， 也 有 流 变 量 传递 。 但 是 在 测 试 中 ,我 们 希 
望 在 信号 ( 势 变 量 或 流 变 量 ) 有 效 地 传递 的 同时 ， 后 一 个 环节 (仪器 ) 从 前 一 环节 (仪器 ) 吸 取 的 能 
量 尽量 小 。 这 就 是 研究 负载 效应 要 解决 的 问题 。 

为 了 定量 地 研究 负载 效应 对 被 测 信 号 的 影响 程度 ， 参 照 电阻 抗 的 概念 ， 引 入 广义 阻抗 ， 设 广 




















第 四 章 ”试验 测试 系统 特性 分 析 
面 面 面 面 画 面 
义 阻抗 用 Z 表示 ， 则 有 
_ 势 变量 
流 变 量 


像 电阻 抗 一 样 ， 广 义 阻抗 在 静态 和 动态 下 都 是 适用 的 。 

(1) 静态 负载 效应 

图 4-14 表示 用 一 个 直流 电压 表 测 量 直流 电压 的 情况 ， 设 被 测 系统 a 、b 两 端点 间 的 开路 电压 
(被 测 电 压 ) 为 玖 。 当 电压 表 接 人 后 ， 由 于 二 者 阻抗 配合 的 影响 ，a、b 两 点 的 电压 值 (电压 表 实 际 
的 输入 电压 ) 变 为 


二 
里 
里 











= EF 4-21 
R+R, “ 4 ) 


式 中 尺 一 一 被 测 系统 的 输出 阻抗 

RR 一 一 电压 表 的 输入 阻抗 

由 式 (4-21) 可 以 看 出 ， 要 想 在 电压 表 和 被 测 系统 之 间 获 得 1 : 1 传递 ， 即 要 求 =E,， 必 须 使 
R=w%， 即 希望 流 经 电压 表 的 电流 等 于 零 。 也 就 是 说 ， 在 两 个 环节 之 间 只 有 信号 传递 ， 而 没有 能 
量 传递 ， 但 这 是 做 不 到 的 。 实 际 测量 中 ， 只 能 使 尺 尽量 大 ， 当 之 R 时 ， 可 认为 巨 =E.， 合 测 
量 误差 尽量 小 。 

现在 ， 假 设 在 静态 的 势 变量 测量 中 ， 有 两 个 测量 环节 相 串 联 。 被 测 信号 * 经 第 一 个 环节 A 测 
量 后 ， 传 递 到 第 二 个 环节 B，B 的 输出 为 y( 图 4-15)。 


于 泊 ] 下 于 激 寺 
下 十 上 






































a) 被 测 系统 b) 电流 表 
图 4-14 电压 表 的 负载 效应 图 4-15 信号 在 两 个 环节 间 的 传递 
将 上 述 电 压 表 测 量 中 的 负载 效应 的 关系 式 推广 到 一 般 势 变量 的 测量 中 可 得 
Zi 
Xi 有 147 (4-22) 
式 中 x A 环 节 的 被 测 势 变量 ; 








节 实 际 输入 的 势 变量 ; 

ZA 环节 的 欧 态 输出 电 阳 ; 

2Z 一 一 B 环节 的 静态 输入 电阻。 

设 A、B 环节 的 静态 灵敏 度 分 别 为 S, 和 S,， 整 个 系统 的 输入 为 x， 输 出 为 y， 可 以 得 到 下 面 
的 关系 (图 4-15)。 

因为 
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所 以 有 
和 
y=5) PR 
令 
Z. 多 
A (4-23) 
则 有 
y=S1S1S,% 
再 令 
S=S1S15, (4-24) 
则 有 
y=S%x (4-25) 


由 式 (4-24) 可知: 两 个 测量 环节 串联 时 ， 由 于 二 者 阻抗 配合 的 影响 ， 系 统 的 总 灵敏 度 一 般 不 
等 于 两 个 环节 灵敏 度 的 乘积 ， 即 $ 关 $1,S,， 必 须 青 乘 以 一 个 $;， 这 里 的 S 可 以 看 成 是 A 环节 和 B 
环节 之 间 的 传递 环节 的 灵敏 度 ， 这 就 是 串联 环节 负载 效应 的 干扰 。 两 个 环节 的 阻抗 配合 不 同 ，S 
也 不 同 。 

式 (4-23) 给 出 的 是 在 静态 势 变量 测量 中 ， 


串联 环节 阻抗 配合 产生 的 负载 效应 的 一 般 式 。 i 
同样 的 方法 ， 我 们 也 可 由 电流 的 情况 ， 推 广 到 一 2 秆 “ 
工 | 






































流 变量 测量 中 去 ， 得 到 流 变量 测试 系统 中 负载 效应 | 所 | 
的 一 般 关系 式 。 人 本 加 _. 
图 4-16 表示 的 是 电流 表 测 电流 的 情况 。 因 为 a) 被 测 系统 b) 电流 表 
没有 接 电流 表 以 前 (ab 两 点 短 接 ) 被 测 系统 中 的 电 
流 为 图 4-16 电流 表 的 负载 效应 
E, 
A (4-26) 
接 入 电流 表 后 ， 流 经 电流 表 的 电流 为 
E 
人 (4-27) 
由 式 (4-26) 和 式 (4-27) 可 得 
1=— 
RAR 
推广 到 一 般 静 态 流 变量 检测 的 串 接 系统 中 有 
2 
天 (4-28) 





式 中 x 一 一 前 面 环节 被 测 的 流 变量 ; 
` 节 实际 输入 的 流 变 量 。 

由 式 (4-28) 可 得 流 变 量 测量 中 串联 环节 的 负载 效应 的 一 般 关 系 ， 即 传递 环节 (假象 环节 ) 的 灵 
敏 度 为 
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S17'=— (4-29) 
(2) 动态 负载 效应 
因为 阻抗 Z 以 及 输入 x 和 输出 y 都 可 以 表 0 

示 成 频率 的 函数 ， 所 以 当 引 入 频率 响应 以 后 ， ; 


式 (4-2)、 式 (4-23)、 式 (4-24)、 式 (4-28) 和 ? J 
式 (4-29) 等 推广 到 动态 时 ， 可 以 得 到 动态 负载 EG 




















效应 (图 4-17) 的 一 系列 一 般 关 系 式 。 
将 式 (4-22) 推 广 到 动态 ,可 以 得 到 B 环节 a 
与 A 环节 串 接 时 ， 对 势 变量 传递 的 影响 程度 为 
Eo (4-30) 
， Zu0jw)+Zi(jw) 





式 中 (jw) 一 一 A 环节 不 受 B 环节 干扰 时 输出 信号 的 频谱 ; 
(jw) 一 一 B 环节 实际 输入 信号 的 频谱 函数 ， 
Z,(jw) 一 一 A 环节 的 动态 ( 复数) 输出 阻抗 ; 
Z.(jw) 一 一 B 环节 的 动态 (复数 ) 输 入 阻抗 。 

将 式 (4-22) 改 为 动态 形式 ， 可 以 得 到 势 变量 传递 中 ， 传 递 环节 的 频率 响应 函数 为 
Zi(jw) 


MT So en 


(4-31) 


将 式 (4-24) 推 广 到 动态 中 ， 可 得 
HOjw)=H (jw) Hi(jw) Hjw) (4-32) 
式 中 H(jw) 一 一 A、B 两 环节 串联 后 的 总 频率 响应 函数 ; 
(jw) 一 一 A 环节 的 频率 响应 函数 ; 
万 (jw) 一 一 A 环节 的 动态 ( 复数) 输出 阻抗 ; 
本 (jw) 一 一 A、B 之 间 传 递 环节 的 频率 响应 函数 。 

由 式 (4-322) 可 知 ， 在 测试 系统 中 ， 当 两 个 环节 串 接 时 ， 总 的 频率 响应 函数 一 般 不 等 于 两 频率 
响应 函数 的 乘积 ， 只 有 当 后 一 个 环节 对 前 一 环节 的 特性 没有 影响 时 [ 玉 (jo)= 1], 才 有 H(jw)=H 
(jg) 瓦 (jio)。 在 一 般 情况 下 ， 由 于 前 后 环节 的 阻抗 配合 的 影响 ， 信 和 号 在 两 个 环节 之 间 不 能 一 比 一 
地 传递 ， 必 须 考 虑 有.(jw ) 对 测量 结果 的 影响 。 为 了 保证 测量 结果 的 可 靠 性 ， 对 串 接 环节 的 阻抗 配 
合 必须 提出 一 定 的 要 求 。 不 仅 串 接 的 各 环节 的 频率 响应 函数 应 满足 不 失真 的 条 件 ， 还 必须 要 求 本 
(jw) 在 被 传递 的 信号 的 频带 范围 内 ， 也 满足 不 失真 条 件 。 

式 (4-31) 表 示 的 是 势 变量 传递 中 ， 传 递 环 节 的 频率 响应 函数 与 动态 阻抗 的 关系 。 将 式 (4-29) 
推广 到 动态 条 件 下 ， 也 可 得 到 流 变量 传递 中 传递 环节 的 频率 响应 函数 与 动态 阻抗 的 关系 式 。 式 
(4-32) 对 势 变 量 和 流 变 量 都 是 适用 的 。 

2. 几 种 阻抗 配合 的 负载 效应 

以 下 仅 就 电信 和 号 的 测量 中 ， 势 变量 (电压 ) 传 递 中 的 几 种 常用 的 阻抗 配合 产生 的 负载 效应 进 
讨论 。 

(1) Z,(jw) 和 Z(jw) 均 为 纯 电 阻 

这 时 ，Z.(jw)=R, 和 Z(jw)=R，, 代入 式 (4-1) 中 ,得 传递 环节 的 频率 响应 函数 (jw) 为 
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R. 
Hi(jw)= RR (4-33) 


式 (4-3) 表 明 ， 这 种 阻抗 配合 的 负载 效应 形成 人 
ss 函数 等 于 常数 (相当 于 一 个 比 | 
例 环节 )， 与 频率 无 关 。 可 以 得 到 它 的 幅 频 特性 和 i | 二 二 
Use 

Ai(w)= 常数 
pi(w)=0 0 ~ 0 

其 幅 频 特性 图 如 图 4-18 所 示 。 由 图 4-18 可 以 看 
出 ; 这 种 阻抗 配合 的 形式 ， 在 测量 结果 并 不 会 产生 图 4 纯 电 阻 配合 时 假想 环节 的 频率 响应 函数 
波形 失真 ， 只 是 信号 的 幅 值 有 变化 。 

测量 单 频 信号 时 ， 寿 忽 Bi 响 ， 将 会 造成 幅 值 误差 ， 其 关系 为 














1 
人 (4-34) 
1+R/R, 


式 (4-34) 表 明 ， ee 仅 与 R. 与 总 之 比 有 关 ，R,/R, 越 大 ， 其 幅 值 误 
差 越 小 。 只 有 当 R/R,>100 时 ， 才 能 使 得 幅 值 误差 <1%。 
(2) Z.(jw) 为 纯 电阻 ， Z.(jw) 为 电阻 电容 并 联 





这 时 ,2Z,=R,,， 2,= 一 一 。 
i 


























式 中 ，C; 表示 后 一 个 环节 输入 端的 电容 (包括 导线 的 分 布 电 容 ) 。 代 入 式 (4-31) 可 得 
RF AT(O 
1+joRiC: R. rl 
Hi(jw)= RR 着 . 
R+ 一 4-35 
* THORC, ee 
四 1 
(RA/R+1) +oR,C. 0 ° 
1 OT) 
4i(ow)= (4-36) i. 
0 
—+1) +(R.Co)’ 
| ( 尽 ) +(R Ciw) 
RR.C. _T 
DT(w)= A (4-37) 2 | 





图 4-19 纯 电 阻 与 复 阻 抗 配 合 时 频率 响应 函数 

















这 种 阻抗 配合 方式 形成 的 传递 环节 的 频率 
响应 函数 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 如 图 4-19 所 示 。 

分 析 图 4-19 可 知 ， 该 传递 环节 的 信号 频率 较 低 时 ， 幅 频 特 性 近 于 RA(R,+R;)， 近 似 常 数 ， 
同时 相 移 也 比较 小 ， 且 近似 与 w 成 线性 关系 ， 所 以 可 以 认为 在 频率 很 低 的 范围 内 ， 能 实现 波形 不 
失真 的 传递 。 

在 传递 单 频 信号 时 ， 知 忽视 了 传递 环节 对 信和 号 的 干扰 ， 造 成 幅 值 误差 为 
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硬 面 面 面 画 盏 


1 
A=[1- ] x100% (4-38) 


R, 池 
| +(RR Ciw) 


式 (4-38) 表 明 幅 值 误 差 是 频率 的 函数 ， 随 着 频率 的 提高 而 增 大 ， 而 且 频 率 等 于 零 (静态 ) 时 也 
有 幅 值 误差 ， 其 值 和 纯 电阻 配合 相同 ， 即 为 


A= A 100% 
HRAR 








由 上 述 分 析 可 得 出 如 下 结论 : 

1) 这 种 阻抗 配合 形式 具有 低 通 特性 ， 即 只 适合 传递 低频 信号 ， 但 为 了 减 小 幅 值 误 差 还 必须 
使 RR/R, 越 大 越 好 ， 当 R/R,>100 时 ， 才 能 使 静态 幅 值 误差 <1%。 

2) 为 了 扩大 不 失真 传递 的 频率 范围 ， 应 该 使 RC; 尽量 小 。 

以 上 讨论 的 电容 C; 除了 后 一 个 仪器 的 并 联 电容 外 ， 还 包含 导线 电容 和 分 布 电容 ， 所 以 即使 
仪器 输入 阻抗 为 非 电容 性 的 ，C; 也 不 等 于 零 ， 测 试 中 必须 注意 它 的 影响 。 








第 七 节 不 失真 测量 





测试 的 目的 是 获得 被 测 对 象 的 原始 信息 ， 这 就 要 求 在 测试 过 程 中 采取 相应 的 技术 手段 ， 使 测 
试 系统 的 输出 信号 能 够 真实 、 准 确 地 反映 出 被 测 对 象 的 信息 。 这 种 测试 称 之 为 不 失真 测试 。 

设 测 试 系统 的 输入 为 x(1) ， 若 实现 不 失真 测试 ， 则 该 测试 系统 的 输出 y(1) 应 满足 

y(t)=Aox(i-io) (4-39) 

式 中 ，A,、 均 为 常数 。 

式 (4-39) 即 为 测试 系统 在 时 域内 实现 不 失真 测试 的 条 件 。 此 时 ,测试 系统 的 输出 波形 精确 地 
与 输入 波形 相似 ， 只 是 幅 值 放大 4, 倍 ， 相 位 产生 了 位 移 i,， 如 图 4-20 所 示 。 

将 式 (4-39) 进 行 傅 里 叶 变 换 ， 得 x(). WD 

Y(w)= Aoe™™X(w) 

当 测 试 系统 的 初始 状态 为 零 时 ， 即 当 $i<0 时 ，x 
(1)=0,，y(?)=0， 测试 系统 的 频率 响应 函数 为 
Y(w) 

















VD=Aox(D) 
/ \CMO=Ax(tto) 
\ 







\ 

\ 

Xx(f) \ 
\ 





= jp(w) 一 -jtow 
H(w)=A(w)e A | se 
其 幅 频 特 性 和 相 频 特性 为 
4(w)=4o= 常 数 (4-40) 图 4-20 测试 不 失真 条 件 
Pw)= -tow (4-41) 


式 (4-40) 和 式 (4-41) 即 测试 系统 在 频 域内 实现 不 失真 测试 的 条 件 ， 即 幅 频 特性 曲线 是 一 条 平 
行 于 w 轴 的 直线 ， 相 频 特 性 曲线 是 斜率 为 -t, 的 直线 。 

应 该 指出 的 是 ， 上 述 不 失真 测试 的 条 件 是 指 波 形 不 失真 的 条 件 ， 而 幅 值 和 相位 都 发 生 了 变 
化 。 因 此 ， 在 测试 过 程 中 要 根据 不 同 的 测试 目的 ， 合 理 地 利用 这 个 条 件 ， 否 则 将 会 得 到 相反 的 结 
果 。 如 果 测试 的 目的 只 是 精确 地 测 出 输入 波形 ， 那 么 上 述 条 件 完全 可 以 满足 要 求 ; 但 如 果 测 试 的 
结果 要 用 来 作为 反馈 控制 信息 ， 这 就 要 特别 注意 ， 输 出 信号 的 波形 相对 输入 信号 的 波形 在 相位 或 
者 说 在 时 间 上 是 有 滞后 的 ， 这 种 消 后 有 可 能 导致 系统 的 稳定 性 遭 到 破坏 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 
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要 根据 不 同 的 情况 ， 对 输出 信号 在 幅 值 和 相位 上 进行 适当 的 处 理 之 后 ， 才 能 用 作 反 馈 信号 。 

任何 一 个 测试 系统 不 可 能 在 非常 宽广 的 频带 内 满足 不 失真 的 测试 条 件 ， 我 们 将 4A(w) 不 等 于 
常数 时 所 引起 的 失真 称 为 幅 值 失 真 ,由 (wo) 与 w 之 间 的 非 线性 关系 所 引起 的 失真 称 为 相位 失真 。 
一 般 倩 况 下 ， 测 试 系统 既 有 幅 值 失真 又 有 相位 失真 。 为 此 ， 只 能 尽量 地 采取 一 定 的 技术 手段 将 波 
形 失真 控制 在 一 定 的 误差 范围 之 内 。 

在 实际 的 测试 过 程 中 ， 为 了 减 小 由 于 波形 失真 带 来 的 测试 误差 ， 除 了 要 根据 被 测 信号 的 频带 
选择 合适 的 测试 系统 之 外 ， 通 常 还 要 对 输入 信号 进行 一 定 的 前 置 处 理 ， 以 减少 或 消除 干扰 信号 ， 
尽量 提高 信 品 比 。 男 外 ， 在 选用 和 设计 某 一 测试 系统 时 ， 还 要 根据 所 需 测试 的 信息 内 容 来 合理 地 
选择 恰当 的 参数 。 例 如 ， 在 振动 测试 或 故障 诊断 时 ， 常 常 只 需 测 试 出 振动 中 的 频率 成 分 及 其 强 
度 ， 而 不 必 研 究 其 变化 波形 ， 在 这 种 情况 下 ， 幅 频 特 性 或 幅 值 失真 是 最 重要 的 指标 ， 而 其 相 频 特 
性 或 相位 失真 的 指标 无 需要 求 过 高 。 
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第 五 对 ”试验 设计 理论 


所 谓 试验 设计 ， 就 是 试验 之 前 ， 根 据 试 验 目的 和 要 求 ， 按 照 试验 所 有 具备 的 条 件 ， 合 理 设 
计 试 验方 案 ， 力 求 以 较 少 的 试验 次 数 ， 迅 速 而 圆满 地 得 到 令 人 满意 的 结果 。 试 验 设计 的 方法 
很 多 ， 本 章 主 要 讨论 因子 设计 、 正 交 设 计 、 均 匀 设 计 等 一 些 常用 的 方法 。 


第 一 节 基本 概念 





从 广义 上 讲 ， 试 验 设计 是 指 整个 研究 课题 的 设计 ， 包 括 选 题 、 试 验方 案 拟 订 、 试 验方 法 
设计 以 及 相应 的 资料 搜集 和 统计 分 析 方 法 等 一 系列 内 容 ， 从 狭义 上 讲 ， 试 验 设计 指 试验 方案 
设计 、 试 验方 法 设计 ， 即 试验 单元 的 选择 与 分 组 排列 。 


一 、 试 验 研究 的 基本 要 求 


试验 研究 的 目的 是 揭示 纷繁 复杂 的 各 种 事物 和 现象 对 研究 对 象 在 一 定 条 件 下 产生 影响 的 
深度 与 广度 ， 找 出 其 发 展 变化 的 规律 性 ， 为 人 们 认识 和 利用 它 提供 科学 依据 。 为 此 ， 试 验 研 
究 必 须 符 合 下 列 基 本 要 求 : 

1. 试验 条 件 的 代表 性 
通常 一 个 试验 只 是 对 研究 总 体 的 一 次 抽样 观察 ， 试 验 结果 的 利用 价值 取决 于 试验 样本 对 
研究 总 体 的 代表 性 好 坏 。 试 验 设计 时 ， 既 要 考虑 目前 实际 条 件 ， 还 应 放眼 未 来 的 生产 、 经 济 
和 科学 技术 水 平 的 发 展 ， 使 试验 结果 既 能 符合 当前 需要 ， 又 能 适应 未 来 发 展 。 

2. 试验 结果 的 可 靠 性 

试验 结果 的 可 靠 性 包括 试验 的 准确 性 与 精确 性 两 个 方面 。 准 确 性 是 指 试验 中 某 一 参数 的 
观测 值 与 其 真实 值 的 接近 程度 ， 越 接近 准确 性 越 好 。 一 般 试 验 中 真实 值 是 未 知 的 ， 故 准确 性 
不 易 确 定 。 精 确 性 是 指 试验 中 同一 参数 的 重复 观测 值 的 彼此 接近 程度 ， 即 试验 误差 的 大 小 ， 
这 是 可 以 估算 的 。 试 验 误差 越 小 ， 则 试验 就 越 精确 。 当 试验 不 存在 系统 误差 时 ， 精 确 性 与 准 
确 性 是 一 致 的 。 因 此 ， 在 试验 过 程 中 ， 要 严格 按 试验 要 求 和 操作 规程 实施 各 项 技术 环节 ， 力 
求 避 免 发 生 人 为 错误 和 系统 误差 ， 尤 其 要 注意 试验 条 件 的 一 致 性 ， 以 减 小 试验 误差 ， 提 高 试 
验 结果 的 可 靠 性 。 

3. 试验 结果 的 重演 性 

试验 结果 的 重演 性 是 指 在 相似 条 件 下 重复 试验 能 得 到 相同 趋势 的 试验 结果 ， 这 是 试验 结 
果 具 有 应 用 价值 的 前 提 。 为 了 保证 试验 结果 能 够 重演 ， 首 先 必须 严格 要 求 试验 的 正确 实施 和 
试验 条 件 的 代表 性 ; 其次， 必须 注意 试验 各 个 环节 ， 全 面 掌 握 试验 所 处 的 条 件 ， 有 详细 、 完 
整 的 试验 记载 ， 以 便 分 析 产 生 各 种 试验 结果 的 原因 ， 以 克服 年 份 、 地 点 、 环 境 条 件 等 因素 的 
不 一 致 性 所 带 来 的 影响 。 
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二 、 与 试验 有 关 的 术语 


(1) 试验 指标 

试验 指标 指 度量 试验 结果 的 标志 。 在 科学 研究 中 ， 许 多 数量 性 状 和 质量 性 状 都 可 以 作为 
试验 指标 ， 如 电机 的 转 矩 响应 时 间 、 质 量 比 功率 、 最 高 工作 转速 等 。 

(2) 试验 因素 

试验 因素 指 试验 中 由 人 为 控制 的 影响 试验 指标 的 原因 。 只 研究 一 个 因素 效应 的 试验 ， 
称 为 单 因 素 试验 ; 研究 两 个 或 两 个 以 上 因素 的 效应 及 其 交互 效应 的 试验 ， 称 为 多 因素 
试验 。 

(3) 因素 水 平 

对 试验 因素 所 设 定 的 不 同 量 或 质 的 级 别 ， 称 为 因素 水 平 。 

(4) 试验 处 理 

试验 所 设置 的 特定 条 件 ， 称 为 试验 处 理 。 在 单 因 素 试验 中 ， 试 验 因素 的 每 一 个 水 平 就 是 
一 个 试验 处 理 ; 多 因素 试验 中 ， 不 同 因素 的 水 平 相互 组 合 构成 一 个 试验 处 理 。 

(5) 试验 方案 

试验 方案 指 一 个 试验 的 全 部 处 理 或 处 理 组 合 的 总 和 。 

(6) 重复 

重复 指 同一 试验 处 理 所 设置 的 试验 单元 数 。 当 一 个 试验 的 每 个 处 理 只 设置 一 个 试验 单元 
时 ， 称 为 无 重复 试验 ; 当 一 个 试验 中 部 分 处 理 设置 两 个 或 两 个 以 上 试验 单元 时 ， 称 为 部 分 处 
理 重 复 的 试验 ; 当 一 个 试验 的 每 个 处 理 都 设置 两 个 试验 单元 时 称 为 试验 有 两 次 重复 ， 其 余 
类 推 。 

(7) 隐 重 复 

隐 重 复 指 多 因素 试验 中 某 因 素 的 水 平 重复 次 数 。 

(8) 因素 效应 与 交互 效应 

因素 效应 与 交互 效应 指 试验 因素 的 水 平 变 化 对 试验 指标 值 的 增进 或 减少 作用 。 
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一 、 因 子 设计 的 概念 

(1) 因子 

因子 指 影响 试验 指标 的 因素 。 很 多 试验 包含 着 两 个 、 三 个 或 更 多 的 因子 ， 对 这 些 因 子 产 
生 的 效果 都 要 进行 研究 。 比 如 对 两 个 因子 4、 的 情况 有 


1 因子 4(e 个 水 平 )| paws 
试验 指标 | 因子 9 个 水 平 ab 个 组 合 (全 部 试验 ) 
数量 性 的 ， 温度、 压力 …… 

ML/ 
因子 水 平 有 | 质量 性 的 不 同 机 器 、 操 作 方法 …… 


(2) 因子 的 效果 
因子 效果 指 由 因子 水 平 改变 而 引起 的 反应 的 变化 ， 也 称 此 因子 的 主要 效果 。 


诈 志 后 了 羽 世 了 区 耻 往 比 
面 面 面 面 面 画 
[ 例 S-1] : 设 某 一 试验 有 两 个 因子 4 和 B， 因 子 4 有 两 个 水 平 4,、4,， 因 子 B 有 两 个 
水 平 B, 、B,， 试验 所 得 结果 数据 见 表 5-1， 试 考查 因子 4、B 的 效果 。 

表 5-1 两 因子 试验 数据 表 










































































因子 4 Su We 史 因子 4 | 
41 20 30 Al 20 40 
4A, 40 52 A, 50 12 

a) b) 





解 : 先 考 虑 第 一 种 情况 a) 。 


因子 4 的 主要 效果 可 看 成 是 在 4 在 第 一 个 水 平 下 的 平均 反应 与 在 第 二 个 水 平 下 的 平均 
反应 之 差 ， 记 为 4， 即 











4 2 2 
A= 0+5 _ 0+30_, 
2 2 
类 似 地 ， 因 子 B 的 主要 效果 是 
+932 20+4 
B=30 5 0 0_11 
2 2 








再 考虑 第 二 种 情况 b) 。 











NE 50+12 20+40 

因 于 的 主要 效果 是 4= 一 一 = 
40+12 20+50 

因子 B 的 主要 效果 是 B= 一 了 一 一 了 =- 


分 别 画 出 这 两 种 情况 的 图 形 ， 如 图 5-1 所 示 。 














| 60F 
60 上 BI 
| 30F B be B» 
忆 40[ 1 饼 40 
30F B» 30F 
20 上 20F Bl 
10L D1 10F 2B2 
| | i | | 一 
A 4 4 42 
因子 4 因子 4 
a) 无 交互 作用 b) 有 交互 作用 





图 5-1 因子 设计 图 形 

可 看 出 ， 在 图 5-1a 中 ，B,、B, 线 近似 平行 ， 而 在 图 5-1b 中 ，B,、B, 线 明 显 地 不 平行 
而 相交 。 这 说 明 在 第 一 种 情况 下 ,因子 4、B 之 间 没 有 交互 作用 ; 第 二 种 情况 下 ， 因 子 4、 
B 之 间 有 交互 作用 。 交 互 作用 是 不 能 忽视 的 ， 有 时 它 比 因子 的 作用 还 大 。 

(3) 因子 设计 
通过 考虑 各 因子 及 其 交互 作用 效果 来 进行 方差 分 析 ， 从 而 判断 各 因子 及 其 交互 作用 对 试 
验 指标 的 影响 。 因 子 设计 是 一 种 有 效 的 设计 方法 ， 特 别 是 当 交 互 作 用 存在 的 时 候 。 
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二 、2* 因子 设计 
假设 试验 共有 个 因子 ， 各 因子 均 为 2 个 水 平 ， 
一 个 观察 值 ， 总 观察 值 共 有 2” 个 ， 因 此 称 为 2 因子 设计 。 
2" 因子 设计 的 前 提 假 设 : 中 因子 是 固定 的 ; @@ 设 计 是 完全 随机 的 ;，@ 一 般 都 满足 正 态 
性 ，@ 反 应 近似 于 线性 。 
1. 2 设计 
前 单 的 就 是 2? 设计 ， 即 只 有 2 个 因子 4、B; 每 个 因子 有 低 、 高 两 个 水 平 /、 


2* 设计 中 最 简 
每 个 组 合 下 做 n 次 重复 观察 ， 即 取 n 个 观察 值 。 





则 有 2 个 不 同 组 合 ， 若 每 种 组 合 下 取 














h( 图 5-2) ; 
为 分 析 问 题 方便 ， 引 入 以 下 记号 : es 
4 一 因子 4 的 效果 "ee , 
B 一 因子 B 的 效果 0， 
低 0 一 a 
交互 作用 AxB 的 效果 

0 1 
式 中 va 因子 4 高 水 平 、 因 子 B 低 水 平 情况 下 观察 低 高 

值 之 和 ， 即 4(h)、B(71) 时 ; 也 
对 子 水 平 组 合 





b 一 一 4(1) 、B(h) 时 观察 值 之 和 ; 图 5.2 22 设计 的 因子 水 


、B(h) 时 观察 值 之 和 ; 





/一 一 A(1) 、B(71) 时 观察 值 之 和 。 
要 判断 各 因子 及 其 交互 作用 对 试验 指标 的 影响 ， 可 进行 方差 分 析 。 下 面 介 常用 


方法 。 
(1) 标准 分 析 法 (对 照 法 ) 

1) 对 照 。 若 线性 组 合 > Cy, 满足 约束 条 件 > C, = 0， 则 称 这 样 的 线性 组 合 为 效果 的 
> cy 。C 的 离 差 平方 和 为 
计 昭 2 

a ee 
n> Co 


2) 效果 的 对 照 与 平均 效果 。 比如 因子 4 效果 的 对 照 
(对 上 照 ) ,=abt+a-b-l 


对 照 ， 并 记 作 (对 照 )c= 


总 平均 效果 ; 
1 
A= 一 (对 有 照 )、 
2n 


则 
1 昭 )? 1 2 
A 对 照 ),=(abta-b-l) (5-2) 


大 号 守 了 羽 世 了 区 和 注 比 
面 面 面 面 画 司 


又 比如 交互 作用 4xB 效果 的 对 照 : 
(对 照 ) ,=ab+l-a-b 





总 平均 效果 : 
1 
AB=—( 对 照 ) AB 
2n 
则 


Su = 工 (对 照 )2 = 工 (ab+i-a-b)3 (5-3) 
4n 4n 
(2) 代数 符号 法 
标准 顺序 : 指 各 线性 组 合式 按 !/、a、45、ab 顺序 写 出 来 。 
代数 符号 表 : 指 计算 因子 效果 的 标准 顺序 因子 组 合 表 ( 表 5-2 
表 5-2 设计 效果 计算 代数 符号 表 


Wt 
oO 


















































因子 水 平 因子 效果 
组 合 I A B AB 
上 十 一 加 十 
b 十 加 十 
ab 十 十 十 十 
代数 符号 表 有 下 列 性 质 : 
1) 对 照 性 。 纵 向 看 ， 每 列 按 !、a、5、ab 配 上 该 列 顺序 的 “+”“-” 号 构成 的 和 式 ， 


表示 该 列 因子 的 (对 照 ) 定 义 式 。 如 : (对 照 )、=-!+a-p+ag，( 对 照 ) =1-a-D+ab。 

2) 均衡 性 。 除 了 外， 各 列 中 “+”“-” 号 个 数 相等 。 

3) 正 交 性 。 任 何 两 列 同 行 系数 乘积 之 和 为 零 。 

4) 了 的 恒 等 性 。 任 何 列 乘 以 列 7， 符 号 不 变 ，7 为 恒 等 元 素 。 

5) 可 转换 性 。 任 何 两 列 对 应 符号 相 乘 可 得 出 表 中 另 一 列 的 符号 (除了 7 列 ) : 

AxB=A4B，ABxB=4AB=A(B? 全 为 “+” 号 ) 

2. 2” 因子 设计 

2 设计 有 三 个 因子 4、B、C， 每 个 因子 均 取 2 个 水 平 ,， 单 因子 主要 效果 4、B、C; 两 
两 交互 作用 效果 4B、AC、BC; 3 个 因子 交互 作用 效果 4BC( 图 5-3) 。 下 面 进行 分 析 和 计算 。 

(1) 计算 单 因子 主要 效果 (以 效果 4 为 例 ,B、C 同 理 ) 


B(0), C(0): —(a-l) 
B(1), C(0): —(ab-b) 


效果 4 为 四 项 总 平均 效果 
B(0), C(1): C06) 





B(1), C(1): (abe-be) 
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1 1 
A=—(atabtactabc-1-b-c-bc)= 一 (对 有 照 )、 
4n 4n 


(2) 计算 两 两 交互 作用 效果 (以 4B 为 例 ， 
BC AC 同 理 ) 
C(0) 时 ,4 效果 在 B 的 两 个 水 平 下 的 平均 因子 
差 为 低 0 一 
1 ,ab-b a-l 1 
3 了 1= bt b) (*) 
C(1) 时 ,B 效果 在 4 的 两 个 水 平 下 的 平均 


差 为 
1 一 一 1 
B=—( 人 Ua <) =—(abctc-ac-bc) 
2 n n 2n 
(#¥**) 


交互 作用 AxB 的 平均 效果 4B 定义 为 在 B 的 高 水 平 下 与 在 B 的 低 水 平 下 4 的 平均 效果 之 
差 的 平均 值 ， 也 可 看 成 在 4 的 高 水 平 下 与 在 4 eT B 的 平均 效果 之 差 的 平均 值 ， 即 
(对 照 )a 

dn 
(3) 计算 3 个 因子 交互 作用 AxBxC 的 总 平均 效果 
48B 在 C 的 两 个 水 平 下 的 平均 差 为 


高 ! 














图 5-3 2 设计 的 因子 水 平 组 合 





1 
4B=0 (abtabctltc-a-b-ac-be)= = — [Cx*)+(* *)] 
用 









































4BC= 工 (** )-(*)] Ee abctctb+a-ab-ac-bc-l) = (下 归 ) rc 
2 4n 4n 
(4) 标准 顺序 
对 2 设计 标准 顺序 为 I a、b、ab、c、ac、 bec、abc。 
(5) 2 设计 代数 符号 表 ( 见 表 5-3) 
表 5-3 2 设计 代数 符号 表 
因子 水 平 组 合 0 
了 4 B AB C AC BC ABC 
l 十 = 诗 + = 十 十 一 
a + + 一 一 一 一 十 十 
b + 学 十 S Be 一 十 
ab 十 十 十 十 一 一 一 一 
c + 一 一 十 十 一 一 十 
ac 十 十 一 一 十 十 一 一 
be 起 去 本 = + 这 十 本 
abc + + + + + + + + 


























类 似 2 ，2° 设计 代数 符号 表 具 有 下 列 性 质 : 
1) 对 照 性 。 纵 向 看 ， 每 列 按 2 设计 代数 符号 表 标 准 顺序 配 上 该 列 顺序 的 “ 
构成 的 和 式 ， 表 示 该 列 因子 的 (对 照 ) 定 义 式 。 如 : 


宛 坊 哇 也 区 区 了 址 比 
本 面 面 面 画面 
(对 照 ) 和 \ 三 -L+a-b+QD-c+ac-pc+apc 
(对 照 ) Ap =L-a-b+abt+c-ac-bctabe 
(对 照 ) nc =-lt+at+b-ab+c-ac-bctabc 
2) 均衡 性 。 除 7 外 ， 各 列 中 “+”“-” 号 个 数 相等 。 
3) 正 交 性 。 任 何 两 列 同行 系数 乘积 之 和 为 零 。 
4) Z 的 恒 等 性 。 任 何 列 乘 列 J， 符号 不 变 , 7 为 恒 等 元 素 。 
5) 可 转换 性 。 任 何 两 列 对 应 符号 相 乘 可 得 出 表 中 另 一 列 的 符号 (除了 7 列 ) ， 即 
AxB=A4B，ABxB=4AB =A(B? 全 为 “+” 号 ) 
计算 离 差 平方 和 。 对 2 设计 ， 按 “对 照 ” 定 义 ， 因 为 每 一 个 效果 有 一 个 对 应 的 含 
有 8 项 的 线性 组 合 的 对 照 ， 即 > C? = 8。 对 nn 次 重复 试验 ， 任 一 效果 ， 其 平方 和 为 
(对 照 )” 
8n 
3. 一 般 的 2 设计 
个 因子 ， 每 个 因子 均 取 2 个 水 平 ， 其 中 有 个 单 因子 的 效果 ，C? 个 两 两 交互 作用 效 
果 ; C3 个 3 因子 交互 作用 效果 .…… 一 个 个 因子 交互 作用 的 效果 。 
在 一 个 2 设计 中 ， 即 使 因子 数 不 太 大 ,组合 的 总 数 也 可 能 是 很 大 的 。 比 如 2 设计 中 
有 32 个 因子 组 合 ，2s 设计 中 有 64 个 因子 组 合 ， 如 果 每 种 组 合 再 重复 试验 多 次 ， 那 么 试 
验 次 数 势 必 更 多 ， 这 对 人 力 、 物 力 都 会 有 很 大 的 消耗 。 因 此 ， 通 常 都 要 限制 试验 的 重复 
次 数 。 
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正 交 试验 设计 能 用 少量 试验 ， 提 取 关键 信息 ， 简 单 易 行 ， 已 成 为 多 因子 最 优化 的 主要 广 
向 ， 促 进 了 试验 设计 的 发 展 ， 并 形成 了 一 些 新 的 领域 ， 如 稳健 设计 、 回 归 设 计 、 配 方 设 
计 等。 

、 正 交 表 


正 交 设计 是 多 因子 试验 中 最 重要 的 一 种 设计 方法 。 它 是 根据 因子 设计 的 分 式 原理 ， 采 用 
由 组 合理 论 推 导 而 成 的 正 交 表 来 安排 设计 试验 ， 并 对 结果 进行 统计 分 析 的 多 因子 试验 方法 。 

在 数学 上 ， 两 向 量 (aj ,a,,…,a, ) 和 (65,b,,…,b, ) 的 内 积 之 和 为 零 ， 即 ajb1+asb,+…++ 
a,b, =0， 则 称 这 两 个 向 量 间 正 交 ， 即 它们 在 空间 中 交角 为 90” 正 交 设 计 法 的 “ 正 交 ”这 个 
名 词 ， 就 是 从 空间 解析 几何 上 两 个 向 量 正 交 的 定义 引申 过 来 的 。 

在 多 因子 试验 中 ， 当 因子 及 水 平 数目 增加 时 ， 阁 进行 全 面试 验 ， 将 全 部 处 理 在 一 次 试验 
中 安排 ,试验 处 理 个 数 及 试验 单元 数 就 会 急剧 增长 ， 要 在 一 次 试验 内 安排 全 部 处 理 常常 是 不 
可 能 的 。 比 如 ， 某 试验 有 13 个 因子 各 取 3 个 水 平 ， 这 个 试验 全 面 实施 要 1594323 次 ， 其 工 
作 量 是 惊人 的 。 为 了 解决 多 因子 全 面 实施 试验 次 数 过 多 、 条 件 难 以 控制 的 问题 ， 有 必要 挑选 
出 部 分 代表 性 很 强 的 处 理 组 合 来 做 试验 ， 这 些 具有 代表 性 的 部 分 处 理 组 合 ， 可 以 通过 正 交 表 
来 确定 ， 而 这 些 处 理 通 常 是 线性 空间 的 一 些 正 交 点 。 

















夺 > 电 宙 系统 犀 理 与 测 弃 撤 术 





正 交 表 是 正 交 设计 中 合理 安排 试验 、 并 对 数据 进行 统计 分 析 的 主要 工具 ， 较 简单 的 正 交 
表 L,(3) 见 表 5-4。 
表 5-4 正 交 表 工 ,(3*) 















































试验 处 理 J 1 2 3 4 

1 1 1 3 2 
2 2 1 1 1 
3 3 1 2 3 
4 1 2 2 1 
5 2 2 3 3 
6 3 2 1 2 
7 1 3 1 3 
8 2 3 2 2 
9 3 3 3 1 

万 (34) 中 的 符号 含义 如 图 5-4 所 示 。 pe es 

工 代表 正 交 表 ，; | 

1= 正 交 表 行 数 = 处 理 数 ; Li(n’) 

n= 因子 数 ; 
5 gi 处 理 数 1 

4= 正 交 表 列 数 = 可 容纳 的 最 大 因子 数 ; 

1=m*，k= 基 本 因子 数 = 基本 列 数 。 So Po 


例如 五 (34) 正 交 表 , 工 右 下 角 数 字 9 表示 有 9 行 , 试验 有 9 个 处 理 ; 括号 内 的 指数 4 表 
示 有 4 列 ， 即 最 多 允许 安排 的 因子 数 是 4 个 ; 括号 内 的 数字 3 表示 试验 的 因子 有 3 种 水 平 ， 
即 水 平 1、2、3。 

一 般 的 正 交 表 具 有 以 下 性 质 : 

1) 每 一 列 中 , 不同 的 数字 出 现 的 次 数 相 等 。 如 表 L,(3) 中 不 同 数字 只 有 3 个 ， 即 
1、2、3, 它 们 各 出 现 3 次 。 

2) 任意 两 列 中 ， 将 同一 行 的 两 个 数字 看 成 一 种 排列 时 ， 每 种 排列 出 现 的 次 数 相等 。 如 
表 L(3*) 中 排列 共有 9 种 : (11)、(21)、(31)、(12)、(22)、(32)、(13)、(23)、 
(33) ， 它 们 各 出 现 一 次 。 

常见 正 交 表 有 (2)、L(2)、 L223)、 eb(3) 、 13) 、 Lol) Ls 
(5 ) 等 。 

1. 正 交 设计 的 特点 

正 交 表 的 性 质 决 定 了 正 交 设计 有 3 个 主要 特点 ， 即 整齐 可 比 、 均 衔 分 散 、 简 单 易 行 。 

在 试验 初期 ， 正 交 设 计 可 采用 很 少 的 试验 单元 筛选 众多 的 因子 ; 在 试验 中 期 ， 它 可 进 一 
步 扩大 试验 规模 进行 各 因子 间 交 互 作用 的 分 析 ; 在 试验 后 期 ， 它 可 进行 各 种 模型 优化 试验 设 
计 。 在 实际 试验 中 可 以 灵活 应 用 ， 主 要 适用 于 : 水 平 数 相同 或 不 相同 的 试验 ; 考虑 或 不 考虑 
交互 作用 的 试验 ; 单一 指标 或 多 指标 的 试验 ; 计量 指标 或 非 计量 指 标的 试验 ; 分 批 或 不 分 批 
试验 ; 安排 区 组 成 进行 裂 区 设计 ; 单一 或 联合 的 正 交 试验 ; 利用 正 交 表 做 配方 设计 ; 利用 正 





宛 坊 哇 也 区 区 了 址 比 
醒 面 面 面 画 可 
交 表 做 序 贯 设计 ; 利用 正 交 表 可 以 对 试验 结果 做 直观 分 析 、 极 差分 析 、 方 差分 析 、 回 归 分 析 
和 协 方差 分 析 等 。 但 是 需要 指出 ， 由 于 正 交 设计 来 自 于 分 式 设 计 ， 在 分 析 中 要 特别 注意 因子 
互 作 间 的 各 种 混 名 关系 ， 慎 重 分 析 结果 ， 有 条 件 时 尽量 设置 重复 ， 以 获得 对 试验 误差 的 一 个 
直接 估计 。 

2. 正 交 表 的 用 途 

如 某 试 验 需 要 考察 4、B、C、D、E 共 5 个 因子 ,每 个 因子 取 2 个 水 平 ,各 因子 不 同 水 
平 的 组 合共 有 2 = 32 种 ， 即 全 面试 验 要 完成 32 次 。 为 了 确定 各 因子 对 指标 影响 的 主 次 顺 
序 ， 一 般 来 说 进行 全 面试 验 是 不 必要 的 ， 特 别 是 在 因子 和 水 平 都 较 多 的 情况 下 ， 要 想 这 样 做 
也 办 不 到 。 不 做 全 面试 验 ， 就 必须 选择 部 分 试验 条 件 进行 试验 。 为 了 使 挑选 出 来 的 这 些 试验 
条 件 具 有 一 定 的 代表 性 ， 即 能 反映 全 面 情 况 ， 我 们 可 以 利用 正 交 表 L,(2 ) 来 安排 试验 。 具 
体 做 法 是 ,将 因子 4、B、C、D、E 分 别 填 在 L(2’) 表 头 的 1、2、4、5、6 列 ， 这 样 获 得 的 
试验 方案 ， 只 需 进 行 8 次 试验 ， 比 全 面试 验 的 试验 次 数 减 少 了 3/4， 并 且 试 验 点 的 分 布 也 很 
均匀 。 

在 正 交 表 中 ， 因 子 间 的 交互 作用 也 要 占据 正 交 表 的 一 列 。 事 实 上 ， 每 一 张 正 交 表 都 附 有 
两 列 间 的 交互 作用 列表 。 例 如 ，L(2" ) 正 交 表 对 应 的 交互 作用 列表 见 表 5-5。 表 中 所 有 的 数 
字 都 是 L,(2 ) 表 的 列 号 。 从 正 交 表 的 交互 作用 列表 中 可 以 查 出 任意 两 列 间 的 交互 作用 列 。 
例如 正 交 表 L,(2") 的 第 3 列 与 第 5 列 的 交互 作用 列 就 是 表 5-5 中 第 3 行 与 第 5 列 交 又 处 查 出 
的 第 6 列 。 它 的 第 2 列 与 第 7 列 的 交互 作用 列 就 是 表 5-5 中 第 2 行 与 第 7 列 交 又 处 查 出 的 第 
5 列 ， 等 等 。 


























表 5-5 正 交 表 两 列 间 的 交互 作用 列 





















































列 号 1 2 3 4 5 6 7 
1 3 2 5 4 7 6 
2 1 6 7 4 5 
3 7 6 5 4 
4 1 2 3 
5 3 
6 1 
7 
通常 ， 二 水 平 正 交 表 任意 两 列 的 交互 作用 列 只 有 一 列 ， 三 水 平 正 交 表 任 意 两 列 之 间 的 交 


互 作用 有 两 列 。 一 般 膏 来 ， 水 平 数 相同 的 两 因子 ， 其 交互 作用 所 占 列 的 列 数 为 水 平 数 减 1。 
交互 作用 列表 有 什么 作用 呢 ? 如 果 多 因子 对 比试 验 中 某 些 因子 间 的 交互 作用 不 能 忽略 而 
必须 考虑 ， 就 必须 利用 交互 作用 列表 来 确定 试验 方案 ， 它 是 进行 表 头 设计 的 依据 。 


二 、 正 交 设 计 的 基本 方法 


1. 试验 方案 的 确定 
首先 是 确定 试验 因子 及 其 水 平 。 试 验 成 功 与 否 取决 于 试验 所 选取 的 处 理 条 件 是 否 恰当 ， 
因此 ， 试 验 处 理 条 件 的 选取 是 正 交 设计 的 关键 。 这 里 ， 一 定 的 实践 经 验 与 专业 知识 是 十 分 重 
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要 的 。 

在 选取 因子 时 ， 开 始 可 以 提出 很 多 因子 ， 在 重复 试验 中 将 次 要 的 淘汰 ， 把 主要 的 集中 起 
来 。 选 择 因 子 水 平 的 幅度 过 宽 、 过 窦 都 不 好 ， 开 始 时 可 以 宽 一 些 ， 即 选取 较 少 的 水 平 数 ， 利 
用 较 少 的 试验 次 数 对 试验 趋势 有 了 初步 认识 后 ， 再 合理 安排 进一步 的 试验 。 在 因子 变化 范围 
确定 后 ， 对 重要 因子 的 水 平 可 多 取 几 个 ， 次 要 的 因子 可 少 取 几 个 ; 对 于 敏感 的 因子 ， 水平 的 
间距 可 取得 少 些 ; 对 初步 探索 性 试验 ， 水 平 的 间距 可 取得 大 一 些 ， 对 于 过 去 生产 中 已 经 采用 
的 水 平 ， 通 常 以 原水 平 为 依据 在 其 前 后 各 安排 一 个 水 平 ， 或 者 在 其 前 或 其 后 只 安排 一 个 水 
平 。 此 外 ， 还 要 探讨 所 提出 的 因子 间 有 无 交互 作用 。 当 两 个 因子 4 与 B 的 交互 作用 大 时 ， 
最 好 把 4 与 B 的 交互 作用 作为 一 个 因子 来 考虑 。 

其 次 ， 选 择 合适 的 正 交 表 。 即 根据 试验 所 考虑 的 因子 个 数 、 每 个 因子 所 取 的 水 平 数 和 应 
当 考 虑 的 因子 间 交 互 作用 所 占 的 交互 作用 列 数 来 选择 相应 的 正 交 表 。 选 用 的 正 交 表 大 小 要 适 
当 ， 以 能 容 下 全 部 因子 及 要 考虑 的 交互 作用 为 准 。 

再 次 ， 是 进行 表 头 设计 。 表 头 设计 就 是 将 实验 中 所 要 考察 的 因子 及 交互 作用 列 分 别 安排 
到 正 交 表 的 各 列 上 去 。 在 进行 表 头 设计 时 ， 应 先 安排 涉及 交互 作用 较 多 的 因子 ， 并 把 交互 作 
用 列 排 上 ， 然 后 将 涉及 交互 作用 较 少 的 和 不 考虑 交互 作用 的 因子 排 在 余下 的 列 上 ， 有 时 为 了 
避免 混杂 ， 必 须 选 用 较 大 的 正 交 表 。 完 成 表 头 设计 ， 也 就 基本 上 完成 了 试验 方案 的 设计 。 

下 面 以 四 因子 、 二 水 平 正 交 设 计 为 例 来 说 明 几 种 不 同 的 表 头 设计 。 

1) 如 果 因 子 间 的 交互 作用 不 予 考虑 ， 则 4、B、C、D 各 因子 可 以 任意 安排 到 正 交 表 的 
各 列 中 去 。 选 用 正 交 表 L,(2 ) ， 其 表 头 有 三 个 空 列 ， 见 表 5-6。 

表 5-6 表 头 设计 方案 一 


列 号 1 2 3 4 5 6 7 






































因子 4 B C D 





2) 只 考虑 4 因子 对 其 他 3 个 因子 3、C、D 的 交互 作用 。 仍 选用 正 交 表 L,(2’) 设 计 试 
验 ， 查 L,(2 ) 的 交互 作用 列表 。 表 头 设计 见 表 5-7。 
表 5-7 表 头 设计 方案 二 


列 号 1 2 3 4 5 6 


因子 4 B AB C AC D AD 




















这 样 设 计 的 表 头 没有 空 列 。 若 要 求 留 出 空 列 ， 则 应 选用 大 一 点 的 正 交 表 。 
3) 若 考虑 全 部 交互 作用 ， 则 要 选用 坏 ,(25) 正 交集 ， 根 据 其 交互 作用 列表 ， 得 到 表 头 
设计 见 表 5- 8。 
表 5-8 表 头 设计 方案 三 

















表 头 设计 完成 之 后 ， 将 列 中 的 数字 ， 换 成 对 应 因子 的 各 个 水 平 ， 得 到 试验 方案 表 。 由 于 
交互 作用 不 是 一 个 具体 的 因子 ， 所 以 安排 交互 作用 的 各 列 对 试验 条 件 不 发 生 影响 ， 它 们 只 是 


宛 坊 哇 也 志 区 了 址 比 
面 面 面 面 画 而 
用 来 分 析 因 子 之 间 的 搭配 情况 对 指标 的 影响 。 
试验 方案 确定 后 ， 就 可 以 按 试验 号 逐个 进行 试验 。 
2. 试验 结果 的 极 差 分 析 
极 差 分 析 是 对 试验 结果 进行 比较 的 一 种 十 分 简单 、 也 很 直观 的 分 析 方 法 。 具 体 做 法 是 先 
计算 每 列 各 水 平 所 对 应 的 试验 指标 之 和 7 及 其 算术 平均 值 y, ， 其 中 j 表示 正 交 表 的 列 号 , 
表示 水 平 数 ， 这 里 把 交互 作用 当 作 一 个 因子 看 待 。 
然后 计算 极 差 R ，R 为 ;中 数值 最 大 者 与 最 小 者 之 差 。 
R=max {yl -min [yx (5-4) 
于 是 便 可 根据 极 差 的 大 小 ， 排 列 因 子 和 交互 作用 的 主 次 顺序 。 如 果 某 个 交互 作用 在 正 交 
表 上 有 好 几 列 ， 则 以 极 差 最 大 的 列 为 准 。 
3. 试验 结果 的 方差 分 析 
极 差 分 析 法 尽管 工作 量 小 ， 直 观 方便 ， 但 不 能 区 分 试验 过 程 中 由 于 试验 条 件 改变 所 引起 
的 试验 数据 的 波动 ， 以 及 试验 误差 引起 的 数据 波动 ， 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 用 方差 分 析 法 处 
理 试 验 数据 。 
(1) 数据 结构 模型 
正 交 设计 的 方法 是 按 正 交 表 来 安排 试验 的 ， 因 此 其 数据 结构 模型 也 应 与 正 交 表 相 对 应 。 
设 y 为 试验 结果 的 观测 值 ， 则 数据 结构 模型 可 表示 为 




















yi=M+a +6,; (5-5) 
式 中 i 一 一 试验 序号 , i=1, 2, …, nn; 
人 一 一 总 均值 ，; 
a 第 7 列 第 水 平 的 效应 , j=1, 2, 3,…; k=j=1, 2, 3,…; 





6 一 一 试验 误差 ，6,~N(0,0”)。 

(2) 效应 估计 

因子 的 第 水 平 效应 aj 为 该 因子 所 对 应 的 第 j 列 第 水 平 的 算术 平均 值 y; 与 全 部 观测 值 
的 算术 平均 值 y 的 差 ， 即 


Qa Yn (56) 
(3) 方差 分 析 
总 偏差 平方 和 51 可 以 分 解 为 各 列 对 应 的 各 因子 或 其 交互 作用 的 偏差 二 次 方 和 $; 与 误差 
二 次 方 和 5S. 之 和 ， 即 








S1=S,+S, (5-7) 
其 中 
S = > 和-CF 
下 
CR (nx X yi) 
和 (5-8) 
大 ni Ek Nx 


式 中 CF 一 矫正 因子 ,CF= 人 =n 六， 


n 
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正 交 表 的 行 数 ， 或 称 为 试验 次 数 ; 
7 一 全 部 观测 数据 总 和 ; 
二 次 对 应 的 试验 数据 个 数 , j=1，2…; k=j=1，2，…。 

误差 一 次 方 和 $ 等 于 总 偏差 二 次 方 和 8， 与 各 因子 或 其 交互 作用 的 偏差 一 次 方 和 3 之 
差 ， 也 就 是 各 空 列 偏差 二 次 方 和 。 如 果菜 因子 所 在 列 的 偏差 二 次 方 和 很 小 ， 与 空 列 的 偏差 二 
次 方 和 相 接 近 ， 这 就 说 明 该 因子 对 指标 的 影响 很 小 ， 因 而 可 以 将 该 列 的 偏差 二 次 方 和 作为 误 
差 二 次 方 和 的 一 部 分 。 

自由 度 计 算 公 式 为 











fr=n-1 
f=k-1 
式 中 ff 一 一 总 偏差 二 次 方 和 的 自由 度 ; 
f/f 一 一 各 列 对 应 的 各 因子 或 交互 作用 偏差 二 次 方 和 的 自由 度 ; 
一 一 水 平 数 。 
用 正 交 表 安 排 试验 时 ， 如 果 各 列 均 已 被 占 满 ， 要 想 估计 试验 误差 ， 必 须 做 重复 试验 。 所 
谓 重复 试验 ， 是 真正 把 试验 重复 做 几 次 。 在 重复 试验 的 情况 下 ， 如 果 设 重复 次 数 为 -， 则 总 
0 0 
5 
Ce (5-10) 


i TXnNn rxXn 

式 中 7 一 一 第 j 列 第 水 平 对 应 的 观测 值 之 和 ， 其 他 各 符号 的 意义 同 前 。 

三 、 混 合 水 平 正 交 设 计 

前 述 正 交 表 中 各 列 都 具有 相同 的 水 平 数 ， 这 类 正 交 表 称 为 等 水 平 正 交 表 ， 当 各 因子 水 平 
数 不 同 时 ， 应 采用 混合 水 平 正 交 表 ， 如 L,(4x2*) 、Lis(2x3") 等 。 现 在 介绍 在 水 平 数 较 多 的 
正 交 表 中 安排 一 部 分 水 平 数 较 少 的 因子 的 正 交 设计 问题 。 

1. 直接 套用 混合 水 平 正 交 表 

下 面 通过 实例 来 说 明 直 接 套 用 混合 水 平 正 交 表 进 行 正 交 设 计 的 方法 。 

例如 : 为 了 研究 金属 板材 拉 伸 试 件 的 厚度 与 切口 深度 对 断裂 万 性 的 影响 ， 选 用 如 下 因子 
和 水 平 ， 见 表 5-9。 








(5-9) 














表 5-9 试验 因子 及 水 平 

















水 平 B 试验 厚度 /mm 4 切口 深度 /mm 
7 
5 13 
3 11 
4 9 








此 试验 方案 可 直接 套用 混合 水 平 正 交 表 L,(4x2*) 。 由 于 要 考虑 交互 作用 BA， 因 此 可 以 
将 四 水 平 因子 放 在 第 一 列 ， 二 水 平 因子 放 在 第 二 列 ， 其 余 三 列 安 排 B4 作用 列 ， 然 后 进行 重 
复试 验 ， 见 表 5-10。 


也 嘻 了 凤 世 以 由 往 比 
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表 5-10 ”断裂 韧性 正 交 设计 计算 表 


























水 平 1B 24 3BA 4BA 5BA 7, 
1 1 1 1 1 1 2.9 1.9 2.3 7.1 
和 1 p> 2 2 » 0.9 8.5 11.6 21.0 
3 2 1 1 2 1.2 1.5 0.5 0.1 
4 2 部 lp 1 1 1.0 6.4 1.0 8.4 
5 3 1 2 1 2 3.6 4.1 4.9 2.8 
6 3 1 2 1 9.3 3.3 5.0 17.6 
7 4 1 2 2 1 2.0 | 0.0 5.6 
8 4 久 1 1 2 4.5 Ld 3.9 9.4 
T 28.1 你 了 34.2 2 天 | 28.0 
Ty 8.5 56.4 2 33.6 27.7 

T=55.7 

Ts 14.8 
Ta 4.3 
5S, 53.9 135.8 6.7 5.5 0 























2 2 2 2 2 
本 Ti+tT+ T+T 7 








Sp = a ga -53.9 
T+T, 
S,=S,=— -=135.8 
4x3 8x3 
Rt) 
” 4x3 8x3 


_TutTs 7 


= -一 一 =5.5 
+ 4x3 8x3 





TtTs 
” 4x3 8x3 
Ss =S,+5,+S, =12.2 
由 于 Ss 的 值 很 小 ， 可 以 将 其 归 入 试验 误差 部 分 。 
S_.=S-S-S =219. 53 





各 二 次 方 和 的 自由 度 分 别 为 
fr=N-1=23 
fs=4-1=3 
f=2-1=1 
Jf.=f1-fsfs=19 
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从 而 可 列 出 方差 分 析 表 ， 见 表 5-11。 
表 5-11 方差 分 析 表 




















项 目 二 次 方 和 自 由 数 均 方 差 Ff 值 显 著 人 性 
B 效应 二 次 方 和 53.9 3 17.97 1. 56 
4 效应 二 次 方 和 135. 8 1 135.8 11.75 a=0.01 
误差 二 次 方 和 219. 53 19 11.55 
总 偏差 二 次 方 和 409. 23 23 Foo0(1.19)= 8.18 














从 表 5-11 可 以 看 出 ， 试 件 厚度 对 断裂 韧性 无 显著 影响 ， 切 口 深度 对 断裂 韧性 的 影响 高 
度 显著 。 

2. 并 列 法 

将 开水 平 正 交 表 的 某 两 列 合并 ， 同 时 划 去 相应 的 交互 作用 列 ， 组 成 一 个 尼 水 平 的 新 列 ， 
这 种 方法 称 为 并 列 法 。 

例如 某 试 验 中 ， 需 要 考虑 一 个 四 水 平 因子 4，3 个 二 水 平 因子 B、C、D， 以 及 交互 作用 
45、4C， 我 们 可 以 通过 对 正 交 表 怀 4(22 ) 做 适当 的 改造 后 得 到 的 正 交 表 Li,(4x2”) 来 安排 试 
验 。 具 体 做 法 是 ， 在 正 交 表 中 任 取 两 列 ， 如 第 1、2 两 列 ， 以 同一 行 的 两 水 平 形成 的 4 种 有 
序 对 (1,1) 、(1,2) 、(2,1) 、(2,2) 来 组 成 新 的 四 水 平 1、2、3、4， 即 第 1、2 列 合 并 成 一 
个 四 水 平 新 列 ， 因 表 中 的 原 第 3 列 是 该 第 1、2 两 列 的 交互 作用 列 ， 故 必须 将 其 去 掉 。 于 是 ， 
3 个 二 水 平 列 换 成 了 一 个 四 水 平 列 ， 见 表 5-12。 

表 5-12 将 正 交 表 Lie(25 ) 改造 成 Zis(4x22 ) 










































































试验 号 | (1 2 3) | 一 1 | 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 15 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 
3 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 
4 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 
5 1 2 2 2 1 1 9 2 1 1 2 2 1 1 2 2 
6 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 
7 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 
8 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 
9 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
10 2 1 2 3 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 
11 2 1 2 3 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 
12 2 1 2 3 2 ] 2 1 2 1 2 | 1 2 1 2 
13 2 2 1 4 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 
14 2 2 1 4 1 2 2 1 2 1 1 9 2 1 1 2 
15 2 2 1 4 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 
16 2 2 1 4 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 


















































大 了 号 守 了 羽 世 了 区 和 注 尼 
面 面 面 面 盏 可 
3. 拟 水 平 法 
所 谓 拟 水 平 法 ， 就 是 将 一 个 水 平 数 少 的 因子 安排 在 水 平 较 多 的 正 交 表 中 ， 其 不 足 的 水 平 
用 因子 的 某 些 水 平 去 顶替 。 
如 某 项 试验 ， 包 含 一 个 二 水 平 因子 4，3 个 三 水 平 因子 83、C、D， 如 果 直 接 套 用 混合 水 
平 正 交 表 Ls(2x3”) ， 至 少 需要 做 18 次 实验 。 如 将 因子 4 虚拟 成 三 水 平 因子 ， 则 可 用 L,(3) 
正 交 表 安 排 试验 ， 见 表 5-13， 这 时 试验 次 数 为 9 次 ， 比 用 混合 水 平 正 交 表 进行 实验 的 次 数 少 
了 一 半 。 








表 5-13 对 ZL,(3?) 正 交 表 做 拟 水 平 处 理 















































试 验 号 1 一 41 B2 C3 D4 
1 1 1 1 1 1 
2 1 1 2 2 2 
3 1 1 3 3 3 
4 2 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 2 
6 2 1 1 2 2 
7 3 2 1 3 2 
8 3 2 2 1 3 
9 3 2 3 2 1 

需要 指出 的 是 ， 因 子 4 虽然 虚拟 了 第 三 水 平 ， 但 实际 上 仍 是 一 个 二 水 平 因子 ， 所 以 用 


拟 水 平 法 改造 后 的 表 不 再 是 一 张 正 交 表 了 ， 但 它 仍 有 一 定 的 可 比 性 ， 仍 可 以 用 极 差 法 和 方差 
分 析 法 对 试验 数据 进行 分 析 。 

拟 水 平 因子 的 自由 度 等 于 实际 水 平 数 减 1， 小 于 所 在 列 的 自由 度 ， 其 偏差 二 次 方 和 也 小 
于 原来 所 在 列 的 偏差 二 次 方 和 。 这 就 是 说 ， 拟 水 平 因子 虽然 占 了 正 交 表 的 某 一 列 ， 却 没有 占 
满 ， 故 所 在 列 的 自由 度 与 拟 水 平 因子 自由 度 之 差 为 试验 误差 的 自由 度 ， 所 在 列 的 偏差 二 次 方 
和 与 拟 水 平 因子 偏差 二 次 方 和 之 差 为 试验 误差 的 偏差 二 次 方 和 。 本 例 中 , 请 =8, 户 = 太 = 方 =2， 
而 有 =1， 因 此 f=- 有 -有 hy=1。 相 应 地 S.=S4-Ss-Se-S,。， 由 此 可 见 ， 采用 拟 水 平 法 时 ,在 
既 无 空 列 又 无 重复 试验 的 情况 下 ， 仍 可 求 得 试验 误差 的 偏差 二 次 方 和 。 











第 四 节 ”均匀 试验 设计 


1. 均匀 性 

所 谓 均匀 性 ， 即 试验 点 在 因素 空间 中 的 均匀 散布 性 ， 保 证 试验 因素 的 每 个 水 平 在 试验 因 
素 空间 中 都 出 现 ， 且 仅 出 现 一 次 。 均 匀 性 是 均匀 设计 的 基本 性 质 。 

如 果 不 考虑 整齐 可 比 性 ， 而 完全 保证 均匀 性 ， 让 试验 点 在 试验 范围 内 充分 地 均匀 分 散 ， 
不 仅 可 以 大 大 减少 试验 点 ， 并 且 仍 能 得 到 反映 试验 体系 主要 特征 的 试验 结果 。 这 就 是 均匀 试 
验 设 计 的 基本 出 发 点 。 
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例如 ,对 于 5 试验 ， 利 用 正 交 表 /2s(5" ) 安排 正 交 试 验 ， 至 少 要 做 25 次 试验 ， 每 个 因 
素 的 每 个 水 平 都 重复 做 了 5 次 。 如 果 每 个 水 平 只 做 次， 同样 做 25 次 试验 ， 在 试验 范围 内 ， 
每 个 因素 分 成 25 个 水 平 ， 则 可 将 试验 点 散布 得 更 均 义 。 图 5-5 给 出 了 只 有 2 个 因素 的 情况 
下 ， 正 交 试 验 与 均匀 试验 的 区 别 。 正 交 试 验 只 取 5 个 水 平 ， 每 个 水 平 重复 5 次 ;而 均匀 试验 
取 25 个 水 平 ， 每 个 水 平 只 做 1 次。 显然 ,均匀 设计 的 试验 点 散布 得 更 均匀 ， 具 有 更 强 的 代 
表 性 。 当 因素 较 多 时 ， 均 匀 设 计 的 这 个 优点 更 为 突出 。 如 果 这 项 5 试验 由 于 试验 费用 很 贵 
或 其 他 原因 希望 减少 试验 次 数 ， 均 匀 设 计 在 使 各 因素 水 平 数 不 小 于 5 的 前 提 下 ， 就 可 以 很 方 
便 地 安排 试验 次 数 为 n(5<n25) 的 均匀 试验 。 图 5-6 表示 五 水 平 二 因素 情况 下 ，n=5 的 均 























































































































匀 试 验 。 明 显 看 出 ,均匀 设计 的 试验 点 代表 性 很 强 。 
5 @ 
4 
3 
2 
1 
9 1 2 3 4 5 
。 正 交 试验 点 四 均匀 试验 点 * 正 交 试 验 点 @ 均匀 试验 点 
图 5-5 正 交 试验 与 均匀 试验 (试验 点 数 相等 ) 图 5-6” 正 交 试验 与 均匀 试验 (试验 点 数 不 等 ) 


均匀 试验 充分 利用 了 试验 点 分 布 的 均匀 性 ， 虽 然 不 一 定 是 全 面试 验 中 的 最 优 条 件 ， 但 至 
少 也 在 某 种 程度 上 接近 最 优 条 件 。 这 样 ， 不 仅 可 以 满足 试验 的 一 般 要 求 ， 也 为 深入 研究 各 因 
素 的 变化 规律 和 进一步 寻 优 创造 了 条 件 。 

2. 均匀 设计 表 

为 了 便于 进行 均匀 试验 ， 根 据 数论 在 多 维 数值 积分 中 的 应 用 原理 ， 依 照 正 交 表 ， 构 造 了 
一 套 均 匀 设 计 表 ， 见 表 5-14。 每 个 表 都 有 一 个 代号 U,(5°) 或 U* (4b*)， 类 似 于 正 交 表 ， 其 中 
U 表示 均匀 设计 表 ; a 表示 行 数 ， 即 均匀 试验 次 数 ; 表示 每 列 中 的 不 同 字 码 个 数 ， 即 每 个 
因素 的 水 平 数 ; e 表示 列 数 ， 即 该 均匀 设计 表 最 多 能 安排 的 因素 数 。 显 然 表 5-14 为 U;(5) 
均匀 设计 表 ， 可 以 用 来 安排 五 水 平 四 因素 试验 ， 仅 做 5 次 试验 即 可 。 表 5-15 为 U6(6") 均 匀 
设计 表 ， 它 可 以 安排 六 水 平 六 因素 试验 ， 仅 做 6 次 试验 即 可 。U 的 右上 角 加 “x*“ 和 不 加 “* 
”代表 两 种 不 同类 型 的 均匀 设计 表 。 通常 加 “*” 的 均匀 设计 表 有 更 好 的 均匀 性 ， 应 优先 使 
用 。 见 表 5-16，L (6 ) 表 示 要 做 6 次 试验 ， 每 个 因素 有 6 个 水 平 ， 该 表 有 4 列 。 当 试验 次 
数 a 给 定时 ， 通 常 U, 表 比 U” 表 能 安排 更 多 的 因素 。 故 因素 数 c 较 大 ， 且 超过 U” 表 的 使 用 
范围 时 ， 可 用 UV, 表 。 
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表 5-14 Us(5’) 



















































































i 列 号 1 2 3 4 
试验 号 
1 1 2 3 4 
2 2 4 1 3 
3 3 1 4 2 
4 4 3 2 1 
5 5 5 5 5 
表 5-15 U6(6') 
列 号 
试验 号 1 2 3 4 9 6 
1 1 2 3 4 e] 6 
2 2 4 6 1 3 5 
3 3 6 2 5 1 4 
4 4 1 3 2 6 3 
5 5 3 1 6 4 2 
6 6 5 4 3 2 1 
表 5-16 Ue (6’) 
列 号 
试验 号 1 2 3 4 5 6 
1 1 2 3 4 5 6 
2 2 4 6 1 3 5 
3 3 6 2 全 1 4 
4 4 1 5 2 6 3 
5 5 3 1 6 4 2 
6 6 Ss 4 3 2 1 




















均匀 设计 表 具 有 如 下 特点 : 
1) 每 个 因素 的 每 个 水 平 只 做 1 次 试验 。 
2) 任意 两 个 因素 的 试验 画 在 平面 格子 点 上 ， 每 行 每 列 恰好 有 一 个 试验 点 。 


mm 
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图 5-7a 描述 了 U6(6") 即 表 5-15 的 第 1 列 和 第 3 列 各 水 平 组 合 在 平面 格子 点 上 的 分 布 ， 
显然 ， 每 行 每 列 恰 有 一 个 点 。 

3) 均匀 设计 表 任 意 两 列 之 间 不 一 定 是 平等 的 。 

例如 ,将 U6(6°) 的 第 1、3 列 和 第 1、6 列 各 水 平 的 组 合 分 别 画 在 平面 格子 点 上 ， 如 图 
5-7a 和 图 5-7b 所 示 。 可 以 看 到 图 5-7a 中 的 点 分 布 均匀 ， 而 图 5-7b 中 的 均匀 性 就 差 些 。 因 
此 ,使 用 均匀 设计 一 般 不 宜 随 意 挑 列 ， 而 应 当选 择 均匀 性 比较 好 的 列 。 具 体 设 计时 ， 应 按 均 
匀 设 计 表 的 使 用 表 安 排 因 素 。 使 用 表 可 告诉 我 们 在 均匀 设计 时 如 何 选 列 来 安排 相应 的 因素 。 
例如 表 5-17 列 示 了 U;(5*) 的 使 用 表 ， 它 指示 我 们 在 利用 U (3 ) 进行 均匀 设计 时 ， 若 只 有 2 
个 因素 , 用 1、2 列 ; 知 有 3 个 因素 , 用 1、2、4 列 ; 和 若 有 4 个 因素 ，4 个 列 都 用 。 均 匀 设 计 
时 ， 只 有 遵循 使 用 表 的 规定 ， 才 能 达到 较 好 的 效果 。 















































a) b) 





图 5-7 不 同 列 组 合 的 均匀 性 
表 5-17 Us(5*) 的 使 用 表 























于 素 数 列 号 
2 1 2 
3 1 2 4 
4 1 2 3 4 

















4) 水 平 数 为 奇数 的 表 与 水 平 数 为 偶数 的 表 之 间 具 有 确定 的 关系 。 

将 奇数 表 划 去 最 后 一 行 就 得 到 水 平 数 比 原 奇 数 表 少 1 的 偶数 表 ， 相 应 地 ， 试 验 次 数 也 少 
1， 而 使 用 表 不 变 。 例 如 ,将 U;(7°) 划 去 最 后 一 行 就 得 到 Us(6 ) ， 使 用 表 不 变 。 

5) 对 于 等 水 平 尽 表 ， 其 试验 次 数 与 该 表 的 水 平 数 相等 ， 因 此 ， 当 水 平 数 增加 时 ， 试 验 
次 数 随 之 做 等 量 增加 。 如 当 水 平 数 从 7 增加 到 8 时 ， 试 验 次 数 也 随 之 从 7 增加 到 8， 试 验 次 
数 随 水 平 数 增加 有 连续 性 。 但 对 于 等 水 平 正 交 试 验 ， 当 水 平 数 从 7 增加 到 8 时 ， 试 验 次 数 则 
一 般 从 49 增加 到 64， 按 平方 关系 增加 。 可 见 ， 均 匀 设 计 中 增加 因素 水 平 仅 使 试验 的 工作 量 
有 微小 的 增加 。 这 是 均匀 设计 的 很 大 优点 。 

6) 乙 表 中 各 列 的 因素 水 平 不 能 像 正 交 表 那 样 可 以 任意 改变 次 序 ， 而 只 能 按照 原来 的 顺 
序 进行 平滑 。 就 是 将 原来 的 最 后 一 个 水 平 与 第 一 个 水 平 衔接 起 来 ， 组 成 一 个 封闭 圆 ， 然 后 从 
任 一 处 开始 定 为 第 1 水 平 ， 按 圈子 的 原 方向 或 相反 方向 排出 第 2 水 平 、 第 3 水 平 ……: 

3. 均匀 试验 设计 及 分 析 

均匀 试验 设计 的 基本 过 程 与 正 交 试验 设计 类 似 ， 但 在 编制 试验 方案 时 ， 不 考虑 因素 间 的 
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本 面 面 面 盏 可 
交互 作用 ， 主 要 依据 因素 水 平 表 选 用 均匀 设计 表 ， 并 按 U 表 的 使 用 表 安 排 试 验方 案 。 

由 于 均匀 设计 中 每 个 因素 的 水 平 较 多 ， 而 试验 次 数 又 较 少 ， 分 析 试 验 结果 时 不 能 采用 一 
般 的 方差 分 析 法 。 由 于 乙 表 没有 正 交 性 ， 因 此 ， 试 验 数据 的 处 理 也 比较 复杂 。 

如 果 试 验 的 目的 是 寻找 一 个 较 优 的 工艺 条 件 而 又 缺乏 计算 工具 ， 这 时 可 采用 与 正 交 试验 
类 似 的 直观 法 ， 从 已 做 试验 点 中 挑 一 个 指标 最 优 的 ， 相 应 的 因素 组 合 条 件 即 为 欲 选 的 较 优 工 
艺 条 件 。 由 于 试验 点 充分 均匀 分 散 ， 试验 点 中 最 优 的 工艺 条 件 离 在 试验 范围 内 通过 全 面试 验 
寻求 的 最 优 工艺 条 件 不 会 很 远 。 这 个 方法 看 起 来 粗糙 , 但 经 大 量 试验 证 明 ， 它 是 十 分 有 
效 的 。 

在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 均 匀 设 计 的 结果 分 析 最 好 采用 回归 分 析 方 法 ， 通 常 采 用 线性 回归 
或 逐步 回归 的 方法 。 多 元 线性 回归 及 逐步 回归 的 一 般 原理 及 程序 这 里 不 再 详 述 。 





第 从 带 ” 信号 测试 与 处 理 扩 林 


一 、 信 号 的 分 类 与 描述 
言 号 的 分 类 如 图 6-1 所 示 。 


一 般 非 周期 信号 
态 历经 信号 

DD 
terete 人 
非 平稳 随机 信号 


图 6-1 信号 的 分 类 
1. 确定 性 信号 
(1) 周期 信号 
当 信和 号 按 一 定 的 时 间 间 隔 周而复始 地 重复 出 现时 称 为 周期 信号 ， 否 则 称 为 非 周期 信号 。 
周期 信号 的 数学 表达 式 为 
x(t)=x(t+tnT, ) n=0, +], +2, ……: (6-1) 
满足 式 (6-1) 的 最 小 7, 称 为 信号 的 周期 。 
1) 谐 波 信 号 。 谐 波 信号 又 称 为 简 谐 信号 ， 是 最 简单 的 周期 信号 ， 其 表达 式 为 
x(t)= Asin( witty ) (6-2) 
式 中 4 为 幅 值 ; o=2m/ 为 角 频 率 ; wp 为 初始 相位 。 
2) 一 般 周 期 信号 。 一 般 周 期 信号 又 称 为 复杂 周期 信号 ， 可 以 分 解 为 多 个 简 谐 信号 之 
和 ， 且 这 些 简 谐 信号 的 频率 之 比 为 有 理 数 。 
(2) 非 周期 信号 
1) 准 周期 信号 。 准 周期 信号 由 若干 简 谐 分 量 者 加 而 成 ， 但 这 些 简 谐 分 量 中 至 少 有 一 个 
分 量 与 另 一 个 分 量 的 频率 之 比 为 无 理 数 。 
2) 一 般 非 周期 信号 。 一 般 非 周期 信号 又 称 为 瞬 态 信号 ， 随 时 间 呈 非 周 期 性 快速 变化 ， 
如 锤 击 、 爆 炸 、 冲 击 、 振 动 等 信号 。 
2. 随机 信号 
(1) 随机 信号 的 数学 描述 
随机 信号 可 以 用 随机 变量 x(i) 来 定义 ， 如 图 6-2 所 示 ， 对 于 某 个 时 刻 i，x, (4) 
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(k=1,2,…) 是 一 个 随机 变量 ,， 称 之 为 随机 信号 在 1=t 时 刻 的 状态 。 如 果 对 于 任 一 时 刻 5， 
xi(t,) 都 是 随机 变量 ， 那么，x(t) 是 一 个 随机 信号 。 

随机 信号 除了 可 以 用 随机 变量 x(t) 来 定义 外 ， 还 可 以 用 样本 函数 的 集合 来 定义 。 随 机 
号 的 单个 时 间 历 程 称 为 样本 函数 ， 在 有 限时 间 区 间 上 观测 得 到 的 样本 函数 称 为 样本 记录 ， 
能 产生 的 全 部 样本 函数 的 集合 ( 总体) 定义 为 随机 信号 ， 如 图 6-2 所 示 。 
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图 6-2 随机 信号 描述 
{x(t)) ={x (7), w(t), | -oo <t<% ; k=1, 2, (6-3) 
式 中 x,(1) 表 示 第 个 样本 函数 。 
(2) 概率 密度 函数 与 分 布 函 数 
概率 密度 函数 和 分 布 函 数 能 较 好 地 描述 随 
机 信号 的 统计 特征 。 如 图 6-3 所 示 ， 以 随机 信 0 
号 样本 序号 为 横 坐 标 ， 对 于 任 一 时 刻 ;的 随 
机 变量 X(;)， 其 值 落 在 区 间 [x,x+Ax |] 中 的 概 图 6-3 ”随机 信号 样本 
率 为 


XD 








X+Ax 











Prob [x<X(t) Ax] (6-4) 
概率 密度 的 定义 为 


Prob[ x<X(1) <x+Ax | 
Ax 





Fs Ln 
概率 分 布 函 数 的 定义 为 
F(x,t) =Prob[ X(1) < «] ={ fst) ds (6-6) 


对 于 正 态 分 布 的 随机 变量 ， 其 概率 密度 函数 为 


f(x)= 





| te 
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有 
式 中 ， 为 均值 ;ce ,为 均 方差。 

图 6-4 和 图 6-5 分 别 为 其 概率 密度 和 分 布 函 数 曲线 。 正 态 分 布 是 随机 信号 经 典 分 析 理 论 
中 最 常见 的 分 布 函数 。 
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图 6-4 正 态 分 布 的 概率 密度 函数 
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(3) 随机 信号 的 统计 特性 ( 表 6-1) 
表 6-1 工程 中 常用 的 随机 变量 统计 特性 


Hx 


图 6-5 正 态 分 布 的 概率 分 布 函数 














统计 量 名 称 计算 公式 含义 
a 随机 信号 X(1) 的 所 有 样本 函数 在 时 刻 / 
NA 的 函数 值 的 平均 

均值 ( 一 阶 矩 





tt) = ELXGD] = fl,st) de 


用 X(1) 的 一 维 概率 密度 函数 /1(x,t) 表示 








均 方 值 (二 阶 原点 
和 矩 ) 


yi(1)= ELX(1)] 





均 方 值 用 来 描述 信号 的 能 量 或 强度 








方差 (二 阶 中 心 
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a(t)= EI[X() -p(t) | 


方差 用 来 描述 信号 的 离散 程度 

















相关 函数 (二 阶 
原点 混合 矩 ) 








R(ti,ts) = 玖 [与 ) 民 2)] 


ora 
号 | | KIX2 万 (xl ,Xo st1 2)dxldx2 
-aa 


X(t ) 和 XX(i,) 是 随机 信号 X(1) 
两 个 时 刻 如 和 时 的 状态 
R(ti ,ts ) 通常 简 记 为 R(ti ,ts) 


在 任意 

















协 方差 函数 (二 
阶 中 心 混 合 矩 ) 


Coaltista)= El [X(t) pt ) I LX) pts) 1| 


Ca) 也 可 简写 为 C(t ,ts) 

















功率 谱 密度 函数 





Sulf)= FL R(t ,ts )] 
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符号 下 表示 傅 里 叶 变换 。 
Su( 门 描述 信号 在 频 域 的 能 量 分 布 状况 








互相 关 函 数 


R(ti,ts) = ELX(t1)Y(t,)] 


= f(y ) de dy 


Rs ( ,已 ) 描述 的 是 两 个 不 同 随机 信号 
X(t) 和 Y(t) 在 任意 两 个 时 刻 的 相关 程度 








互 功率 谱 密度 函数 





Sy(f)= FL R(t ,ts)] 





(4) 平稳 随机 信号 
平稳 随机 信号 的 统计 特性 不 随时 间 变 化 ，n 维 分 布 函数 应 满足 


F(x MD 


3 MX 
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符号 下 表示 传 里 叶 变换 。 
Su( 门 描述 两 个 不 同 随机 信号 相关 能 量 在 
频 域 的 分 布 状况 





和 +E +E ,t,t+e) (6-8) 


式 中 ，s 为 任意 实数 。 式 (6-8) 等 价 于 n 维 概 率 密度 关系 式 ， 即 
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CE (6-9) 
平稳 随机 信号 的 均 信和 自 相关 本 数 有 以 下 特性 : 
1) 均值 不 随时 间 而 变化 。 
= ELX(t)] =| f(x) ds (6-10) 
即 任意 时 刻 的 均值 都 为 一 个 常数 。 
2) 自 相 关 也 数 是 单 变量 7=i,-i 的 函数 。 
R(T7)= ELX(t) X(t +7)] 


=| | XiXafs (Xi ,Xo ;t,t ) dxidx, 


= | siafss1 x230) drids, (6-11) 
(5) 各 态 历经 信和 号 
随机 信号 第 个 样本 孔 数 的 时 间 均 值 w(%) 和 自 相 关 函 数 R(T7,) 分 别 为 
ph) = lim /iD (6-12) 
RT,h) = lim | (w(t + 7)d (6-13) 
x » 于 T k Ek 


如 果 某 个 随机 信号 (i) 是 平稳 的 ， 而 且 不 同样 本 水 数 的 (k) 和 R(T,Ek) 都 一 样 ， 则 称 

该 随机 信号 是 各 态 历 经 的 ， 其 时 间 平 均等 于 总 体 平 均 ， 即 
MK)=,, R(T,E)= R(T) (6-14) 

各 态 历 经 信号 的 所 有 特性 都 可 以 用 单个 样本 函数 上 的 时 间 平 均 来 描述 ， 物 理 过 程 的 平稳 
随机 信号 大 多 数 是 各 态 历 经 的 ， 因 此 可 以 用 观察 到 的 单个 时 间 历 程 记 录 来 估计 信号 的 总 体 
特征 。 

3. 连续 信号 和 离散 信号 

(1) 连续 时 间 信 号 

在 所 讨论 的 时 间 间 隔 内 ， 对 于 任意 时 间 值 ， 除 若干 个 第 一 类 间断 点 外 ， 都 可 以 给 出 确定 

函数 值 ， 此 类 信和 号 称 为 连续 时 间 信 和 号 或 模拟 信号。 

(2) 离散 时 间 信 号 

离散 时 间 信 号 又 称 为 时 域 离散 信号 或 时 间 序 列 。 在 某 个 时 间 区 间 中 ， 它 在 规定 的 不 连续 
的 时 刻 取 值 。 

离散 时 间 信 和 号 分 为 两 种 情况 : 时 间 离 散 而 幅 值 连续 时 ， 称 为 抽样 信号 ; 时 间 离 散 而 幅 值 
量化 时 ， 称 为 数字 信和 号 或 采样 信号 。 在 工程 实际 中 ， 采 样 与 抽样 常常 混用 ， 统 称 离散 时 间 
信和 号。 
通常 工业 生产 中 的 信和 号 都 是 连续 信号 ， 而 经 过 计算 机 数据 采集 系统 之 后 的 信和 号 都 是 离散 
信和 号 。 

4. 能 量 信号 与 功率 信号 

(1) 能 量 信号 


在 分 析 区 间 (-% ,+% ) 中， 能 量 为 有 限 值 的 信号 称 为 能 量 信 号 ， 它 满足 
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[ wd < (6-15) 
例如 ,和 矩形 脉冲 、 减 幅 正 弦 波 、 训 减 指数 等 信号 即 为 能 量 信号 。 
(2) 功率 信号 
有 许多 信号 ， 如 周期 信号 、 随 机 信号 等 ， 它 们 在 区 间 (-w% ,+% ) 内 的 能 量 不 是 有 限 值 。 
这 种 情况 下 ， 人 研究 信号 的 平均 功率 更 为 合适 。 在 区 间 (#t ,i,) 内 ,信号 的 平均 功率 为 
1 多 
P= or), ed (6-16) 
若 区 间 变 为 无 穷 大 ， 式 (6-16) 仍然 大 于 零 ， 那 么 信号 具有 有 限 的 平均 功率 ， 称 之 为 功率 
言 号 。 换 名 话说， 功率 信和 号 满足 


le 
0 < lim >| X(t)dt < oo (6-17) 
To 21. -7 





5. 时 域 信号 与 频 域 信号 

通常 ， 信 号 的 描述 以 时 间 为 自 变量 ,这 样 的 信号 称 为 时 域 信号 。 而 在 信号 分 析 与 处 理 中 
常常 要 在 频 域内 来 分 析 和 处 理 信 号 ， 此 时 ， 信 和 号 的 自 变 量 为 频率 。 时 域 信 号 和 频 域 信号 可 以 
互相 转换 。 


二 、 采 样 定理 及 频率 混 琶 


采样 周期 7 决定 了 采样 信号 的 质量 和 数量 : 7 太 小 ， 会 使 采样 数量 剧 增 ， 占 用 大 量 的 计 
算 机 内 存 ; 7. 太 大 ， 会 使 模拟 信号 的 某 些 信息 被 丢失 ,信号 恢复 时 就 会 出 现 失真 现象 ， 影 响 
数据 处 理 的 精度 。 因 此 ， 必 须 合 理 选 择 采 样 周 期 7 ， 以 确保 信号 能 够 不 失真 地 恢复 。 这 个 
依据 就 是 采样 定理 。 

1. 采样 定理 

设 有 连续 信号 x(t) ， 其 频谱 为 X(f) ， 以 采样 周期 7 获得 的 采样 信号 为 x.(n7,)。 如 果 频 
谱 X(CAP 和 采样 周期 满足 下 列 条 件 : 

。 频谱 (了 ) 为 有 限 频 谱 ， 即 当 |f|=#. 时 , XX(f)=0; 























| 1 
。7T< 一 或 2 < 一 =f。 
” 了 T. / 


则 是 在 采样 时 间 间 隔 内 能 辨认 的 信号 最 高 频率 ， 称 为 截止 频率 ( 奈奈 斯 特 频率 ) 。 

采样 定理 指出 :对 具有 有 限 频谱 X(/) 的 连续 信号 进行 采样 ， 当 采样 频率 /. 二/. 时 ， 由 采样 
后 得 到 的 采样 信号 x.(n7.) 能 无 失真 地 恢复 为 原来 信号 x(1) 。 

2. 频率 混 又 的 产生 

采样 定理 严格 地 规定 了 采样 时 间 间 隔 7 的 上 限 ， 即 71/2f.。 如 果 7 过 大 ,将 会 发 生 
x(1) 的 高 频 成 分 三 加 到 低频 成 分 上 去 的 现象 ， 这 种 现象 称 为 频率 混 硬 。 

如 某 一 连续 信号 x(1) 中 含有 频率 为 900Hz、400Hz 及 100Hz 的 成 分 ， 它 们 分 别 表示 在 图 6-6 
上 。 车 以 =500Hz 进行 采样 (此 时 />2x100Hz, 但 /<2x900Hz 及 f.<2x400Hz) ， 在 图 中 ， 采样 
点 以 “* ”表示 ,并 把 各 图 上 的 采样 点 以 最 低频 率 的 正弦 曲线 (虚线 所 示 ) 连接 起 来 。 对 于 
100Hz 的 信号 ， 采 样 后 的 信号 波形 能 真实 反映 原 信号 ， 而 400Hz 和 900Hz 的 信号 ， 则 在 采样 后 
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完全 失真 了 ， 也 变 成 了 100Hz 的 信号 。 于 是 原来 三 种 不 同 0 
频率 信号 的 采样 值 相互 混淆 了 。 高 频 信号 (900Hz 及 
400Hz) 的 采样 值 ， 构 成 了 一 个 虚假 的 低频 成 分 折 又 到 原 f=o00Hz 
低频 (100Hz) 波 形 的 采样 值 上 ， 从 而 使 原 低频 波形 的 采样 ”As00H2 
值 发 生 失真 ， 形 成 频率 混 羞 。 

不 产生 频 混 现 象 的 临界 条 件 是 /=2/.， 或 者 说 当 采 样 
间隔 一 定时 ， 不 发 生 频 混 信号 的 最 高 频率 为 /=1/27.。 信 
号 中 能 相互 混淆 的 频率 为 f=400Hz | 7 

广 = 土 六 + 及 5=1,，2，3，.… (6-18) As00H2 
式 中 态 、 态 4 频率 。 

对 于 图 6-6, 人 A=500Hz, 户 =100Hz， 则 能 与 户 混淆 的 

频率 有 400Hz 、600Hz 、900Hz 、1100Hz 等 。 
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3. 消除 频率 混 琶 的 方法 Al0odz| | 从 
为 了 减少 频 混 ， 通 常 可 以 采用 两 种 方法 。 si 
(1) 对 于 频 域 衰减 较 快 的 信号 用 提高 采样 频率 的 方 N_| 
法 来 解决 1/100s 
按 采样 定理 ， 使 采样 频率 />2f. ， 即 减 小 7 。 但 是 7 
也 不 能 过 小 。7, 过 小 ， 不 仅 增加 计算 量 ， 还 会 使 频 域 的 图 6-6 高 频 与 低频 混淆 





频率 分 状 率 下 降 过 多 。 

由 于 7,=1/f， 设 采样 点 数 为 N(N 由 数据 块 的 大 小 决定 ) ， 则 一 般 数据 采集 系统 在 频 域 的 
采样 点 为 N/2 个 ， 频 域 的 采样 间隔 即 为 频率 分 状 率 ， 有 

A 1 
MN- -Nr (6-19) 

由 式 (6-19) 可 知 ， 当 数字 处 理 系 统 中 数据 块 的 大 小 一 定时 ，7. 越 小 ，A /将 越 大 ， 频 域 的 

(2) 对 频 域 衰减 较 慢 的 信号 用 消除 频 混 滤波 央 来 解决 

在 采样 前 ， 用 一 截止 频率 为 人 的 消除 频 混 滤波 器 先 将 信号 x(1) 低 通 滤波 ， 将 不 感 兴趣 或 
不 需要 的 高 频 成 分 滤 掉 ， 然 后 再 进行 采样 和 数据 处 理 ， 这 种 方法 既 实 用 又 简单 。 

实际 上 ， 由 于 实际 使 用 的 滤波 器 也 都 不 具有 理想 滤波 器 在 截止 频率 处 的 垂直 截止 特性 ， 夏 
不 足以 把 稍 高 于 截止 频率 的 频率 分 量 衰减 掉 。 所 以 ， 常 先 经 消除 频 混 滤波 器 滤波 ， 然 后 将 采样 
频率 提高 f=(3~5)f,， 再 对 信号 进行 采样 与 处 理 。 








第 二 节 信号 分 析 


、 信 号 的 时 域 分 析 
1. 典型 连续 时 间 信 号 ( 表 6-2) 
2. 典型 离散 时 间 信 号 ( 表 6-3) 
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3. 信号 的 时 域 变换 

(1) 信号 幅度 的 放大 与 缩小 

一 般 情况 下 ， 用 一 个 函数 和 一 个 常数 相 乘 来 实现 信号 幅度 的 放大 和 缩小 。 即 

y(t) =Af(t) (6-20) 

设 信号 f(i) 的 波形 如 图 6-7a 所 示 ， 当 4=1.5，0.5，-1 时 , y(1) 分 别 如 图 6-7b、c、d 
所 示 。 

(2) 信号 时 间 的 扩展 与 压缩 

信号 的 时 域 展 缩 ， 就 是 将 信号 f(t) 在 时 间 t 轴 上 扩展 或 压缩 ,但 纵 轴 值 不 变 。 

设 信号 了 (1) 波形 如 图 6- 8a 所 示 。 以 变量 at 置换 f(t1) 中 的 1+， 所 得 信号 f( at) 即 信 号 f(1) 的 
压缩 信号 。 图 6- 8b 表示 a=2 的 波形 ; 图 6- 8c 表示 a= 1/2 的 波形 ; 当 a=-1 时 ,信号 发 生 时 
域 折 靶 ( 信 号 反 转 ) ， 就 是 将 信号 f(t) 的 波形 以 纵 轴 反 转 得 到 其 折 革 信号 f( -t+) ， 如 图 6- 8d 所 示 。 


f(D 1.5f(D) f(D f 2D 
1 1.5 1 
1 | 
> | > = 0 1 2 -0.3 0 1 
b) a) 


1 
T 
1 2 1 
b) 
































0.5f (00) f(12) J CD 
1 J 
0.5 
-1 0 1 2 二 TO 2 -10 17 
0) d) 0) 9 
图 6-7 信号 幅度 的 缩放 图 6-8 信号 时 间 的 扩展 与 反 转 
(3) 信号 的 时 移 mm ee 
信和 号 的 时 移 是 指 信号 Ai) 的 波形 沿 时 间 轴 左右 ， 
平行 移动 ， 但 形状 不 变 。 
设 信号 f(1) 的 波形 如 图 6-9 所 示 ， 现 将 态 门 沿 ; 
轴 平 移 t,。。 即 得 到 时 移 信和 号/(1-t,)，4 为 实 常数 。 0 1 70 0 nn 7 
当 如 >0 时 , f(1) 沿 1 轴 的 正方 向 移动 ( 右 移 );， 当 
<0 时 ,f(z) 沿 1 轴 的 负 方 向 移动 ( 左 移 ) 。 图 6-9 信和 号 和 信号 时 移 





4. 信号 的 时 域 运 算 
(1) 信和 号 相 加 
将 n 个 信号 f(t)， (2)…f,(t) 相 加 ， 得 到 相 加 信号 y(1)， 即 
y(2) =f1(2) + (2) + tf, (2) (6-21) 
言 号 在 时 域 中 相 加 ， 时 间 轴 的 坐标 比例 不 变 ， 相 对 应 的 纵 坐 标 值 相 加 。 
(2) 信号 相 乘 
将 n 个 信号 f1(1) ,f(t)，…, f(t) 相 乘 ， 得 到 相 乘 信号 y(:)， 即 
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y(2) =f1 (2)f(0) f(t) (6-22) 
言 号 在 时 域 中 相 乘 ， 时 间 轴 的 坐标 比例 不 变 ， 相 对 应 的 纵 坐 标 值 相 乘 。 
噪声 对 有 用 信号 的 干扰 ， 可 以 看 作 是 与 信号 相 加 或 相 乘 。 信 和 号 处 理 系 统 中 的 抽样 项 和 调制 
器 ， 都 是 实现 信号 相 乘 运 算 功 能 的 系统 。 两 个 信号 的 相 加 与 相 乘 如 图 6-10 所 示 ， 其 中 图 6-10a 
和 图 6-10b 为 两 个 信号 ， 图 6-10e 为 两 个 信号 相 加 ， 图 6-10d 为 两 个 信和 号 相 乘 。 


sint sin(67) 
0 三 O 1 
a) 


. , b 
sint+sin(61) sintsin(6t , 
O rt 0 


) 
i 
d) 
C) 

















图 6-10 ”两 个 信号 的 相 加 与 相 乘 


(3) 信号 的 微分 
对 信号 f(t) 求 一 阶 导数 ， 可 表示 为 








y(1) = pr) (6-23) 


y(1) 称 为 信号 /1) 的 微分 信号 ， 记 为 1(4) 。 当 f(t) 中 含有 间断 点 时 ， 则 "(1) 在 间断 点 上 
将 有 冲 激 函 数 存在 ， 其 冲 激 强 度 为 间断 点 处 函数 /Ci) 跳 变 的 幅度 值 。 
(4) 信号 的 积分 
对 信号 A(t) 在 区 间 (-% ,t) 内 求 一 次 积分 ， 可 表示 为 
r(D= | Arar (6-24) 
[ 例 6-1] 已 知 信 号 /(t) 的 波形 如 图 6-11a 所 示 ， 求 : 
OD 积分 | (2 -7)dr ， 并 面 出 波形 。 


加 微分 人 全) 并 面 出 波 形 。 
解 因为 f2-t)=f[-(t-2)] ， 故 f(2-t) 的 波形 如 图 6-11b 所 示 。 
当 t<0 时 , f(2-t)=0,， 故 | f(2 -7)dr = | 0dr =0; 


当 0< 和 1 时 , f(2 -1)= 1， 故 [ f(2 -7)dr = | 0d7 + 1dr=t; 
当 1< 大 2 时 , f(2 -1)= 2， 故 [ f(2 -7)dr = | 0dr + [1dr + {2dr =21-1; 


当 1>2 时 , f(2-t)=0,， 故 Ie -7T)dr = 厂 our + {ldr + [2dr + | 0dr =3; 
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所 以 有 
0 1 < 0 
Tr2 )d 0<it1 
—T)d7 = 
-~ 2:—1 1 < 过 2 
3 直人 了 


其 波形 如 图 6-11d 所 示 。 
@ 因为 1(6-21)=f[ -2(t-3)]， 故 f(6-2i) 的 波形 如 图 6-11c 所 示 ， 其 函数 表达 式 为 
6-21)= e(t-2)+e(t-2.5)-2e(t-3) 














故 得 
dl f(6-2t 
/O28(1 -2) 18(1-2. 5) -28(1-3) 
其 波形 如 图 6-1le 所 示 。 
fl1) f(2-1) f(6-21) 
2 5 
1 
0 1 1 2 0 1 2253 7 
a) b) c) 
1 /QD 六 [7G6-2 
中 CO HD 
0 人 一 75 | 到 
0 1 2 T CO) 
d) e) 
图 6-11 例 6-1 图 


二 、 信 号 的 频 域 分 析 


1. 连续 时 间 周 期 信号 的 分 解 与 合成 
周期 信号 是 每 隔 一 定时 间 间 隔 7, 按 相同 规律 重复 出 现 的 信号 ， 表 示 为 
f(t)=f(t+tmT,) m=0, +], +2, (6-25 ) 
(1) 周期 信号 的 三 角 函 数 表 示 
任何 周期 函数 在 满足 狄 利克 雷 条 件 下 (在 工程 技术 中 出 现 的 周期 信号 ,一 般 都 能 满足 这 个 条 


件 ) 都 可 以 展开 成 一 组 正 交 函数 的 无 穷 级 数 之 和 。 对 于 周期 为 7 的 周期 信号 f(t:)， 可 以 用 三 角 
函数 集 的 线性 组 合 来 表示 ， 即 


f(t)= ao + 2 [a,cos(nwt) + b,sin(nw1t) ] (6-26) 
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| 
式 中 ，w 是 周期 信号 的 基 波 角 频 率 ，a 为 直流 分 量 ，a, 和 6b, 分别 是 余弦 分 量 和 正弦 分 量 的 幅 
度 ， 计 算 公式 为 





1 rT 
= = t) dt 

“0 从 | 区 ) 
2 rmv2 

a = ft)eos(nod)d n= 23， … (627) 
-mr 
2 p72 

b= ADsin(not)d n= 1 2， 3, … 
了 


若 将 式 (6-26) 中 同 频 率 的 正弦 项 和 余弦 项 合并 ， 则 可 以 写成 男 一 种 形式 ， 即 


f(t)= Ao+ > Ascos(noit + 9,) (6-28) 
n=1 
其 中 
A =ao 
3 2 b, 
A, = Qm +0, 李 p, 时 -arctan 和 (6-29) 
Q, 


a, =A,cos 9,, b,=4A,sin 9, 
(2) 周期 信号 的 复 指数 表示 
利用 三 角 函 数 和 复 指 数 孔 数 的 关系 ， 即 


PL -jnolt 人 € 三 
= sin( mit)= 一 一 一 一 一 
2 2j 





(6-30) 


cos( nwit)= 
将 式 (6-30) 代 入 式 (6-26) ， 得 到 
— jb, . jb 
/= ot $e + | 


n=1 


= Fo 十 2》, (Fe 站 F_,e er) 
n=1 

















考虑 到 ,er = 》 Fe ， 可 以 得 到 周期 信号 复 指数 形式 的 依 里 叶 级 数 展开 式 为 
f(t)= Fo+ > Fe (6-31) 


将 式 (6-27) 代 入 ,= 广 (4,-jb,) 中 ， 可 以 得 到 


oe | f(D) end (6-32) 


虽然 式 (6-31) 中 的 取 值 范围 为 (-w ,+w ) ,但 n 取 负 值 并 不 表示 实际 上 存在 负 频 率 ， 负 
频率 的 运算 完全 是 数学 运算 形式 的 需要 ， 没 有 实际 的 物理 意义 。 
周期 信号 可 以 用 三 角形 式 或 复 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 表 示 ， 前 者 物理 意义 明确 ， 后 者 在 数 
学 处 理 上 更 简便 。 两 者 之 间 的 系数 可 以 互相 求 得 
F,=ao=A, (6-33) 
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= |F, |e"=7 (jb,) (6-34) 
式 中 
LA Nr (6-35) 
9p, a -b,/a, ” (6-36) 
2. 周期 信号 的 频谱 
(1) 周期 信号 从 时 域 表 示 到 频 域 
周期 信号 可 以 用 其 各 次 谐 波 所 含有 的 振幅 、 频 率 和 相位 信息 。 图 6-12 示意 了 周期 
言 号 同时 在 时 域 与 频 域 的 分 解 过 程 。 
幅 值 
笑 率 2r7 
幅 值 





频率 2r7 





A\ 谱 线 
i 频 域 观测 
时 域 观 测 ss 
a) 时 域 波形 b) 时 域 对 应 关系 中 频 域 表示 











图 6-12 周期 信号 同时 在 时 域 与 频 域 的 分 解 

te i 的 谐 波 组 成 情况 ， 常 画 出 周期 信号 各 次 谐 波 的 分 布 图 形 ， 称 为 信 
号 的 频谱 图 。 言 号 的 频谱 图 包括 幅 频 图 和 相 频 图 ， 其 中 幅 频 图 描述 各 次 谐 波 幅度 与 频率 的 
关系 ， 和 频谱 图 又 分 为 单 边 频谱 图 和 双边 频谱 图 。 

(2) 周期 信号 的 单 边 频谱 和 双边 频谱 

1) 单 边 频 谱 。 将 周期 信号 f(i) 做 侍 里 叶 级 数 展开 得 






































f(t)=Ao+ >4, cos(nwit + 9,) 


4 与 wu 的 关系 称 为 单 边 由 度 频 讲 ，e, 与 wo 的 关系 称 为 单 边 相位 上 
2) 双边 频谱 。 若 将 周期 信号 /(1) 展开 为 指数 形 
式 的 传 里 叶 级 数 ， 即 


/ (1) 
A 
1) = < F jnow 1t 半 二 党 各 
f(t) > © 必 二 | 
2 2 


设 瑟 =| le”， 则 幅度 | | 与 nw 的 关系 称 为 双 I 
边 幅 度 频谱 ， 相 位 p, 与 nw 的 关系 称 为 双边 相位 频谱 。 图 6-13 周期 怎 形 脉冲 
[ 例 6-2] 画 出 如 图 6-13 所 示 周 期 矩形 脉冲 信和 号 的 双边 频谱 图 。 
解 : 根据 式 (6-32) 可 得 
| /Osi), he = Fh (em ~ oem) 


T7172 71/2 1 (— jnw1t) 
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sin 三 三 Sa 





宛 作 嘻 呈 三 几 也 六 过 坟 坟 人 小 






















































































画 出 ,的 幅度 |, | 和 相位 p, 的 双边 频谱 图 ， | 
分 别 如 图 6-14a、b 所 示 。 1 
(3) 周期 信号 的 功率 谱 
周期 信和 号 的 平均 功率 可 以 在 时 域 中 计算 , 也 可 
以 在 频 域 中 计算 ， 即 CT CLIN 
人 ， TA Mi 
Pp ee (1) dt > IF,| (6-37) » 
式 (6-37) 称 为 帕 塞 瓦尔 (Parseval ) 定理 ， 它 表明 周 | 
期 信号 的 平均 功率 在 频 域 用 书 确 定 ， 它 反映 了 信和 号 = 
在 时 域 的 平均 功率 等 于 频 域 中 的 直流 功率 分 量 和 各 下 
次 谐 波 平均 功率 分 量 之 和 。| ,| 和 nw, 的 关系 称 为 " 
周期 信号 的 功率 频谱 ， 简 称 功率 谱 。 显 然 ， 周 期 信 i 
号 的 功率 谱 也 是 离散 谱 ， 且 不 包含 相位 信息 。 
(4) 周期 信号 频谱 的 特点 与 有 效 频谱 宽度 图 6-14 ”周期 矩形 脉冲 双边 频谱 图 
1) 周期 信号 频谱 的 特点 : 





QD 离散 性 : 频谱 由 频率 离散 的 谱 线 组 成 ， 这 种 频谱 称 为 离散 频谱 或 线 谱 。 

@) 谐 波 性 : 各 次 谐 波 分 量 的 频率 都 是 基 波 频率 w, =2m/7 的 整数 倍 ， 即 谱 线 在 频率 轴 
上 的 位 置 是 w, 的 整数 倍 。 

(3) 收敛 性 : 谱 线 幅 度 随 n 一 % 而 衰减 到 零 。 

2) 周期 信号 的 有 效 频谱 宽度 。 在 周期 信号 的 频谱 分 析 中 ， 周 期 矩形 脉冲 信号 的 频谱 具 
有 典型 意义 。 以 图 6-13 为 例 ， 脉 冲 幅 度 为 4、 脉 冲 宽度 为 "-、 重 复 周 期 为 7 的 矩形 脉冲 信 
号， 其 重复 角 频 率 为 w,=27/T,， 可 以 看 出 : 

(D 周期 矩形 脉冲 信号 的 频谱 是 离散 的 ， 两 谱 线 的 间隔 为 w=27/T。 

@) 直流 分 量 、 基 波及 各 次 谐 波 分 量 的 大 小 正比 于 脉冲 幅度 4 和 脉冲 宽 宽 r， 反 比 于 周 
期 7 ， 其 变化 包 络 线 受 函 数 sinx/x 的 制约 。 

@) 当 w=2km/7(k=+1,+2,…) 时 ， 谱 线 的 包 络 线 过 和 零点， 因此 w=2km/7 称 为 零 分 量 频率 。 

(@) 周期 矩形 脉冲 信号 包含 无 限 多 条 谱 线 ， 主 要 能 量 集中 在 第 一 个 零 分 量 频 率 之 内 。 因 
此 ， 通 常 把 0~2m/7 这 段 频率 范围 称 为 矩形 脉冲 信号 的 有 效 频谱 宽度 ， 记 为 

2 (6-38) 
了 于 

显然 ， 有 效 频谱 宽度 与 脉冲 宽度 成 反比 。 

3. 非 周期 信号 的 频谱 

(1) 傅 里 叶 变 换 的 定义 

对 于 周期 信号 f(1)， 当 (i) 周 期 7, 趋 近 于 无 穷 大 时 ， 其 傅 里 叶 级 数 谱 线 间 隔 趋 近 于 无 
穷 小 而 变 为 连续 谱 ， 从 而 ， 非 周期 性 信号 的 傅 里 叶 变 换 记 为 
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eb _ (6-39) 
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F(jw) 称 为 频谱 密度 函数 ， 简 称 频谱 函数 ， 其 意义 为 单位 频率 上 的 谐 波 幅度 。 
频谱 密度 函数 F(jw) 是 w 的 复 变 函数 ， 写 为 
F(jw)= |F(w) le* ”=R(w) +jX(jw) 
IF(jw) | 和 gp(w) 分 别称 为 |F(jw) | 的 模 和 相位 ，1 (jw) 1 表示 信号 中 各 频率 分 量 
的 相对 大 小 ; 辐 角 p(w) 表 示 各 频率 分 量 的 相位 。R(w) 和 了 针 (w) 分 别 为 F(jw) 的 实 部 和 
虚 部 。 
从 理论 上 讲 ， 侍 里 叶 变 换 存 在 的 充分 条 件 是 


[ lAD la < (6-40) 


一 多 


即 信号 (1) 车 满足 绝对 可 积 条 件 ， 则 其 傅 里 叶 变 换 F(jw) 存在 。 一 般 的 能 量 信号 都 
满足 绝对 可 积 条 件 。 

(2) 非 周 期 信号 的 能 量 谱 

一 般 用 能 量 频谱 密度 函数 (能 量 谱 ) 来 表示 非 周期 信号 的 能 量 在 各 频率 点 的 分 布 情况 。 
定义 单位 频率 内 的 信号 能 量 为 能 量 密度 函数 ， 记 为 

C(o)=|FGo) | (6-41) 

能 量 谱 G(w) 只 与 信号 幅度 |F(jw) | 有 关 ， 单 位 为 焦耳 /赫兹 (J/Hz)。 

信号 的 功率 或 能 量 既 可 在 时 域 求 得 ， 也 可 在 频 域 求 得 ， 信 号 在 时 域 和 频 域 的 能 量 相 
等 ， 它 反映 能 量 守 恒定 理 在 信号 分 析 中 的 体现 。 

(3) 典型 信号 的 频谱 函数 ( 表 6-4) 

表 6-4 典型 信号 的 频谱 和 波形 


信号 类 型 时 域 表 达 式 和 波形 频 域 表达 式 和 波形 
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0 OO 
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Oa 0 loa 
幅度 谱 和 相位 谱 分 别 是 w 的 偶 函 数 和 奇 函 数 
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信号 类 型 时 域 表 达 式 和 波形 频 域 表达 式 和 波形 
| et jd | T/2 w>0 
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信号 类 型 时 域 表达 式 和 波形 频 域 表达 式 和 波形 
A |il<7/2 


村 7/2 
Fs (jo) = | f(1) edt = | Ae -jer dr 
0 |1|>7/2 i > 


fs (1) =G (1) -| 


sin( wT/2) 
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wT/2 


= 4 = ATsin(w7/2) 
hk(D)=G1(D) 
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第 三 节 ”信号 调理 与 传输 

经 过 传感器 输出 的 电信 号 一 般 比 较 微 弱 ， 而 且 大 多 数 情况 下 信号 中 还 夹杂 着 噪声 ， 
有 必要 对 输出 信和 号 进行 放大 和 滤波 处 理 ; 另外 ， 几 乎 所 有 传感器 都 存在 不 同 程度 的 非 线 
性 ， 有 的 还 比较 严重 ， 需 要 对 其 进行 校正 ， 再 有 ， 在 信号 传输 过 程 中 ， 为 了 提高 信号 的 
抗 干扰 能 力 和 减 小 信号 衰减 ,往往 需要 将 电压 信号 转变 为 频率 或 电流 等 形式 ; 最 后 ， 在 
计算 机 测量 系统 和 数字 仪表 中 ， 还 需要 将 传感器 信号 进行 模 - 数 转换 。 所 有 这 些 对 传感器 
输出 信号 进行 的 处 理 或 转换 ， 称 为 信号 调理 。 

一 、 信 号 调理 

如 果 将 传感器 的 输出 等 效 为 电压 源 ， 则 应 包括 共 模 电压 和 差 模 电 压 。 通 和 常 ， 共 模 电 
压 是 无 用 信号 ， 应 进行 抑制 ， 而 差 模 电 压 是 需要 进行 放大 的 有 用 信号 ， 所 以 ， 要 求 放 大 


器 有 极 大 的 差 模 放 大 倍数 4, ， 以 及 极 小 的 共 模 放大 倍数 4.， 也 就 是 说 有 极 大 的 共 模 抑制 
比 ( Common Mode Repression Ratio ,CMRR ) 。 











4p 
CMRR=20lg 一 
A 


理想 运算 放大 器 的 共 模 抑制 比 无 穷 大 、 输 入 阻抗 无 穷 大 、 对 差 模 信和 号 的 开 环 放大 售 
数 也 为 无 穷 大 。 实 际 集成 运算 放大 器 的 增益 可 达 10 ~ 10"， 输 入 阻抗 可 达 几 千 至 几 十 兆 
欧 ， 输 出 阻抗 不 大 于 1000。 因 此 ， 一 般 将 实际 集成 运算 放大 融 视 为 理想 运算 放大 顺 。 
1. 基本 放大 电路 
(1) 同 相 和 反 相 放大 器 
图 6-15 所 示 为 同 相 放 大 器 。 考 虑 运算 放大 顺 的 正 负 输 入 端口 阻抗 很 大 ， 可 以 认为 电 
流 不 流入 ， 且 电位 相等 ， 由 基 尔 堆 夫 电流 定律 ， 可 得 同 相 放大 顺 增 益 为 
Pe 
Li 及 


反 相 放 大 带电 路 如 图 6-16 所 示 ， 同 样 可 得 增益 为 ( 负 号 表示 输入 输出 信号 相反 ) 
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(2) 差 动 放大 兢 
差 动 放大 器 电路 如 图 6-17 所 示 ， 设 Ri=R”，R,=R;， 分别 对 运算 放大 器 的 正 负 输入 
端 列 基 尔 霍 夫 电流 方程 ， 消 去 中 间 变 量 wu、=w,， 则 有 


Uo R, 





usu R, 














显然 ， 差 动 放大 器 的 输出 电压 与 输入 电压 成 正比 。 

















RI BR 
CA 
Uo R1 
色 || Rs " 各 
Rs|| Rs 
图 6-15” 同 相 放 大 器 图 6-16 反 相 放大 需 图 6-17 差 动 放大 器 








(3) 电 桥 放大 器 
对 于 将 被 测量 变化 转化 为 电阻 变化 的 传感器 ， 往 往 需要 借助 适当 的 电路 将 电阻 的 变 
化 转化 为 相应 的 电压 或 者 电流 的 变化 ， 最 常见 的 电路 就 是 惠 斯 顿 电 桥 。 下 面 讨论 三 种 形 
式 的 电 桥 放大 器 。 二 
1) 电 桥 输出 与 运算 放大 器 输入 端 之 间 不 接 电 
阻 。 如 图 6-18 所 示 ， 对 运算 放大 器 的 正 负 输入 端 分 | 
别 列 基 尔 霍 夫 电流 方程 ， 有 | 


Up Uo E-u, Up 



























= R 
R  R R [le R 
u, u, bE-u, 
RR 图 6-18 ” 电 桥 放大 器 1 


考虑 ,=u,，R.=R(1+te)= R(1+AR/R)， 其 中 se=AR/R 为 传感器 电阻 相对 变化 。 联 
立方 程 ， 消 除 中 间 量 w,、w,， 得 到 输出 为 
R, EF 
“oR I+(CI+R/R) (1+e) 





由 于 <<1， 则 
R, EF 
WW L238 
"R22+R/R, 
可 见 ， 输 出 电压 w 与 传感器 电阻 相对 变化 = 成 正比 ， 即 与 被 测 物理 量 成 正比 。 
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2) 电 桥 输出 与 运算 放大 融 输 入 端 之 间接 电阻 。 如 图 6-19 所 示 ， 忽 略 放大 器 对 电 桥 的 
影响 ， 则 有 


FR. EF EFR-R EE e 





MAB TVA RIR 2 2 RiR 2 2+e WO) 
由 于 se<<1， 所 以 有 
E 
Wop 
由 输入 和 输出 的 关系 可 知 
ee 6-43 
Wo Rn TAR (6-43) 





3) 反馈 式 电 桥 放大 融 。 如 图 6-20 所 示 的 电路 中 ， 由 于 运算 放大 带 A, 是 跟随 器 ， 所 
以 有 
































图 6-19 电 桥 放大 器 2 图 6-20 ”反馈 式 电 桥 放 大 器 





Uc= up 


又 由 于 流 过 两 个 电阻 R, 的 电流 相等 ， 有 





Re (6-44) 
此 处 B<1， 其 大 小 可 用 RP 调节 ， 由 式 (6-44) 可 求 出 
we =u = (EtBu,) 
除了 反馈 部 分 ， 图 6-20 与 图 6-19 相似 ， 用 六 代替 式 (6-42) 中 的 已 有 
0 (6-45) 


“aa 2(2+5) 
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将 式 (6-45) 代 入 式 (6-43) ， 得 


有 
一 全 


民 ， uce 民 E+Bu, & R, 
u 一 一 一 
” Ri2(2+e) R| 2 2(2+e) 4(2+2) 





(E+Bu,) 


整理 得 到 
EeR/R, 
“0 8+(4-BR/R,)e 
调节 RP, 使 BR,/R,=4， 则 有 





Ri 
u, = ee 
2. 测量 信号 放大 器 
测量 信号 放大 顺 的 作用 是 对 来 自传 感 器 的 电信 号 进行 放大 ， 对 测量 信号 放大 器 的 
要 求 是 : 输入 阻抗 应 该 远大 于 信和 号 源 内 阻 ( 即 输入 阻抗 高 ) ， 输 出 阻抗 低 ， 抗 共 模 电压 
干扰 能 力 强 ， 在 预定 的 频带 范围 有 稳定 而 较 高 的 增益 、 良 好 的 线性 度 ， 输 出 性 能 稳定 。 
有 些 情况 下 ,还 要 求 放大 带 增 益 可 改变 ,或 者 放大 带 的 输入 和 输出 之 间 具 有 隔离 功 


全 已 符 
月 =o 


(1) 仪器 放大 器 

图 6-21 所 示 为 仪器 放大 器 电路 结构 图 ， 其 中 运算 放大 器 A, 、A, 和 电阻 R| 、R,、R, 构 
成 对 称 ( 设 R=R,=R) 同 相 放 大 器 ， 可 以 获得 高 输入 阻抗 ， 对 移 也 大 为 减 小 ; 运算 放大 器 A， 
和 电阻 R,~R。 组 成 差 动 放大 器 ， 此 时 如 果 配 置 的 电阻 参数 对 称 ， 即 R,= R=R,，R; = R= 
R,， 则 仪器 放大 器 可 获得 高 共 模 抑制 比 。 

下 面 计算 电路 增益 。 考 虑 A, 、A,( 包括 A; ) 输 入 端 无 电流 ， 所 以 有 


a 
8 


8 











男 外 
w= (RR+R) (1) 
考虑 A, 正 负 输 入 端 电位 相等 ， 但 无 电流 进出 ， 对 其 节点 列 基 尔 霍 夫 电流 方程 ， 有 


Us Ue Ue Ux Ue Ue Us 


R, R, . R, R, 





消去 中 间 变 量 we ， 则 有 





所 以 放大 带 增 益 为 
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u, 开 ， 2R 
i (6-46) 

从 增益 6 的 表达 式 看 ， 改 变 R、R, 和 RR, 均 可 改变 6 的 大 小 ， 但 实践 中 为 方便 起 见 ， 
通过 改变 RR, 来 实现 G 的 变化 。 

通用 运算 放大 器 抗 共 模 干扰 能 力 远 低 于 仪器 放大 器 ， 因 此 在 弱 信 号 、 强 干扰 的 测量 场 
合 ， 通 用 运算 放大 器 代替 不 了 仪器 放大 器 。 

实际 应 用 中 ， 考 虑 到 电路 中 电阻 的 误差 和 温 漂 引 起 增益 不 准确 、 共 模 抑 制 比 下 降 、 增 益 
调节 等 因素 ， 仪 器 放大 器 往往 以 集成 器 件 的 形式 出 现 ， 例 如 美国 模拟 器 件 公司 ( Analog De- 
vices) 生产 的 AD521 集成 测量 放大 器 ， 放 大 倍数 1~ 1000， 输 入 阻抗 3MO ， 工 作 电压 范围 5-~ 
18V， 共 模 抑 制 比 可 达 1204B ， 具 有 输入 输出 保护 功能 和 较 强 的 过 载 能 力 。 

(2) 可 编程 增益 放大 器 

对 于 自动 检测 系统 ， 总 是 希望 能 够 根据 输入 量 的 幅度 自动 调整 放大 器 增益 ， 使 输出 信和 号 
维持 在 一 个 合适 的 动态 范围 ， 这 就 要 用 到 可 编程 增益 放大 器 (Programmable Gain Amplifier， 
PGA) 。 

LH0084 是 在 仪器 放大 器 的 基础 上 实现 的 PGA， 其 内 部 结构 如 图 6-22 所 示 。 通 过 软件 
输出 控制 信号 Do 和 Di 以 选择 通道 。 每 个 控制 信号 同时 驱动 两 个 对 称 开 关闭 合 : S$ 和 
Sss、Saa 和 Ss、Sia 和 Sis 或 者 Sv 和 So， 确保 电路 参数 对 称 变化 ， 从 而 获得 不 同 的 输入 
级 增益 。 假 如 编码 控制 信号 使 开关 S 和 Sz 闭 合 ， 那 么 就 有 R,=8kOQ，R= 16kO(R 和 
及 等 含义 见 图 6-21 ) 。 
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图 6-21 仪器 放大 需 电 路 结构 图 


为 了 保证 较 高 的 共 模 抑制 比 ， 接 地 电阻 与 反馈 电阻 需 对 称 使 用 ， 即 引 脚 8( 接 引 脚 10) 
和 引 脚 11( 接 地 ) 或 者 引 脚 7( 接 引 脚 10) 和 引 脚 12( 接 地 ) 或 者 引 脚 6( 接 引 脚 10) 和 引 脚 13 
(接地 ) 。 

(3) 隔离 放大 带 

传感器 及 其 信号 在 使 用 和 传输 过 程 中 ， 不 可 避免 地 会 混 有 静电 和 电磁 耦合 等 干扰 信号， 
在 进行 信号 放大 的 时 候 ， 这 些 干 扰 也 会 被 放大 ， 形 成 差 模 干 扰 和 共 模 干扰 。 除 了 和 采用 具有 高 
共 模 抑制 比 的 运算 放大 器 之 外 ， 还 可 以 采用 隔离 放大 器 ( Isolation Amplifier) ， 从 信号 和 电源 
两 方面 同时 入 手 ， 使 得 输入 和 输出 之 间 、 电 源 与 输入 /输出 之 间 均 无 直接 的 电气 联系 ， 形 成 
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图 6-22” LH0084 电路 结构 图 


两 端口 或 三 端口 隔离 。 

图 6-23 是 美国 AD 公司 生产 的 AD289 三 端口 耦合 变压器 隔离 放大 器 ， 输 入 信和 号 经 过 @) 
和 中 进入 隔离 放大 器 ， 经 滤波 、 放 大 、 调 制 后 ， 通 过 变压器 T 实现 输入 输出 信号 的 隔离 ， 
然后 从 T 二 次 侧 输出 ， 经 过 解 调 、 滤 波 后 ， 经 电压 跟随 器 输出 0~+10V 直流 电压 。 同 样 ， 
外 加 直流 电源 U. 经 稳 压 后 为 高 频 振荡 器 提供 电源 ， 经 T, 变压器 一 次 侧 耦合 到 二 次 侧 的 四 个 
绕组 b、c、d 和 e， 为 前 置 放大 级 A, 、 调 制 器 、 电 压 跟随 器 和 解 调 器 供电 ， 高 频 电源 的 使 用 


端 与 产生 端 之 间 实 现 了 变压器 隔离 。 
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图 6-23 AD289 隔离 放大 器 结构 图 


图 6-24 是 ISO100 光 耦 合式 集成 隔离 放大 器 ， 它 的 光 耦 合 器 由 一 个 发 光 二 极 管 (LED )VL 
和 两 个 光敏 二 极 管 VD 和 VD, 组成， 并且 三 者 紧 靠 在 一 起 。VD, 的 作用 是 从 LED 的 信和 号 中 


引入 反馈 ，VD, 的 作用 是 将 LED 的 信号 进行 隔离 传送 。 





二 、 信 和 号 传输 
传感器 的 输出 信号 多 为 直流 电压 形式 ， 但 是 在 长 距离 传输 时 ， 一 般 采 用 电流 或 者 频率 形 
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2 有 多 电 宙 系统 犀 理 与 测 弃 撤 术 
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图 6-24 ISO100 隔离 放大 器 结构 图 

式 ， 这 样 就 避免 了 线路 电阻 造成 的 信号 衰减 ， 避 免 了 工业 现场 的 电磁 干扰 ， 同 时 ， 也 非常 易 
于 还 原 成 电压 形式 。 

1. V/I 变换 

(1) 0~10mA 的 V/AI 变换 器 

该 V/AI 变换 器 将 输入 电压 信号 转变 为 0~ 10mA 电流 信号 ， 这 类 变换 器 输入 阻抗 高 ， 输 
出 具有 恒 流 特性 。 如 图 6-25 所 示 ， 运 算 放 大 器 A 接 成 同 相 放 大 器 ，R, 为 反馈 电阻 ，R 为 负 
载 ， 且 小 于 RR, ， 唱 体 管 VT, 和 VT, 组 成 复合 管 ， 用 来 放大 电流 。 由 于 运算 放大 器 的 放大 倍 
数 足 够 大 ， 且 输入 阻抗 足够 大 ， 有 




















从 而 





显然 ， 输 出 电流 与 R 有 关 ， 而 与 负载 尺 无 关 ， 故 VXI 具有 较 好 的 恒 流 性 。 当 输入 电压 
为 0~5V 时 ， 取 R=50009， 有 输出 电流 0~10mA。 

(2) 4~20mA 的 V/AI 变换 器 

图 6-26 所 示 电 路 由 差 动 运 算 放大 器 A、 偏 置 电压 wu,、 晶 体 管 VT,( 反 相 放 大 器 ) 、VT。 
(电流 输出 妖 ) 以 及 电阻 等 组 成 ，R 是 负载 ，R; 是 反馈 电阻 ，w 是 反馈 电压 ，ut=1,R;。 
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设 定 RE、R;>>R;+R， 则 电流 工 全 部 流 二 54 
经 有 和 RR， 考 虑 运算 放大 器 输入 端 无 电流 Rj|] 
进出 ， 对 输入 端口 节点 处 列 电流 方程 ， 有 
中 = 
及 
utu, (RH+R) 
RR, 
计算 得 
u,; LR = 
a 图 6-26 4~20mA 的 V/I 变 换 器 
BE . Up R, 





RtR, RtR, 

由 于 运算 放大 器 A 的 放大 倍数 和 输入 内 阻 都 很 大 ， 所 以 有 w=wi 即 
加 JR (RRL ww, 
RR RR RrR, RtR, 

今 R=R,，R,=R;， 则 有 








Rs 
一 
°» R,R, 
由 式 (6-47) 可 知 : GD1 与 RR 无 关 ， 电路 具有 恒 流 特性 ;@@1 与 ui 变换 关系 由 R,、R,、 
R 和 uw 来 决定 ， 当 w=1~5V 时 ， 若 要 求 1 =4~20mA， 则 有 w=0V,，R,/(R,Rs)= 4。 
(3) VAI 变换 集成 器 件 
XTR110 应 用 电路 如 图 6-27 所 示 ， 它 能 实现 输入 0~10V， 输 出 4~20mA 的 VAI 变换 。 
其 中 R,~R; 构成 电阻 网 络 ， 形 成 输入 uw 与 运算 放大 器 A, 的 关系 ; 由 Al、VT, 、R, 和 尺 组 
成 VAI 变换 器 ， 由 A,、R,、R, 和 场 效 应 晶体 管 VF 组 成 电流 放大 器 。 


(uitu, ) (6-47) 


XTR110 16?01(13.5~40V) 
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图 6-27 XTR110 应 用 电路 
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分 别 对 ws 和 ww 节点 列 基 尔 霍 夫 电流 方程 ， 得 


10-~u, us usu 村 








R R, R; 
0 
R, R, R; 
联 立 消去 wu、，， 有 uj=0. 25wu+0. 625V 
男 外 ， 由 于 A 为 电压 跟随 器 ， 所 以 
Uy Ul 
i =—=—=0. 16u;+0. 4mA 
Re Re 
在 运算 放大 器 A, 的 输入 端 有 R,i,=Rsii， 从 而 
Rs 


,==1.6u+4mA 
2 


显然 与 Ri 无 天 ， 具 有 人 恒 流 特性 。 当 w=0~10V 时， 有 
i =4~20mA 














2. V/F 变换 

V/AF 变换 是 将 输入 电压 信号 转换 为 与 之 成 比例 的 频率 信号 ， 所 以 又 称 其 为 电压 控制 振荡 
器 (Voltage Controlled Oscillator, VCO ) ， 或 者 电压 一 频率 变换 器 (Voltage - toFrequency 
Converter, VFC ) 。 

(1) 运算 放大 器 构成 的 VAF 变换 顺 

图 6-28 所 示 是 由 运算 放大 器 组 成 的 VAF 变换 电路 ， 它 由 积分 器 A,、 比 较 器 A, 、 品 体 管 
VT 组 成 的 复原 开关 和 稳 压 管 VZ, ~ VZ 等 组 成 ，VZ, 稳 压 值 为 UV ，VZ, 和 VZ; 的 稳 压 值 为 U,。 











图 6-28 V/F 变换 器 

初始 时 w=0， 电容 无 储 能 ， 于 是 w=0， 此 时 有 wc>us = Us,<0，u,=-UV,， 晶 体 管 VT 处 
于 截止 状态 。 当 输入 信号 w>0 时 , wj 经 R 向 C 充电， 此 时 xs 的 大 小 就 是 电容 端 电压 的 大 
小 ， 但 极 性 为 负 。 随 着 充电 的 继续 ， 在 某 一 时 刻 1=7, 时 ，w = Ups， 比 较 器 A, 的 输出 w 从 
-U, 翻转 到 VU, ，VT 由 截止 变 导 通 ， 从 而 使 C 经 R, 放电 ，xw 迅速 回升 ， 比 较 器 同 相 端 的 uj 
由 Us 变 为 Us,。 随 着 uc 的 回升 ， t=Ti+7T, 时 ，wc=Upy，As 的 输出 w, 由 U, 翻 回 到 -UV,， 并 
使 VT 由 导 通 变 截止 ， 同时，A, 同 相 输 入 端 u, 由 Ui 变 回 为 Vs,。 至 此 ， 电 路 完成 了 一 个 循 
环 ，w, 输出 一 个 脉冲 。 输 入 电压 uw 越 大 ，7 将 越 短 ， 输 出 脉冲 电压 的 频率 就 越 高 。 这 正 反 
映 了 电压 与 频率 的 关系 。 
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(2) V/AF 变换 集成 器 件 及 应 用 








Fo +1SV 
二 | ow 
0.1 
| 
0~10V 100k 7 

















图 6-29 ”LM331 构成 的 VAF 变换 器 
LM331 是 一 款 性 价 比 较 高 的 集成 芯片 ， 它 既 可 作 V/AF 使 用 ， 也 可 作 FAV( 频 压 转 换 ) 使 
用 。 图 6-29 是 由 LM331 组 成 的 VAF 变换 基本 电路 ， 可 实现 输入 模拟 电压 0~10V、 输 出 频率 
10Hz~10kHz 的 转换 。 电 路 中 ，R 和 CC, 组 成 低 通 滤波 器 ， 提 高 转换 精度 ， 如 果 电 压 波 动 大 ， 
可 适当 增 大 C,; 引 脚 2 外 接 的 电阻 R. 用 来 调节 基准 电流 ， 以 校正 输出 频率 ; 引 脚 3 输出 端 
接 一 个 10kQ 上 拉 电 阻 ， 是 因为 芯片 内 该 处 为 一 个 晶体 管 集 电 极 开 路 输出 。 
V/AF 变换 的 输出 信号 频率 正比 于 输入 信号 电压 u,， 可 表示 为 





f=ku,= 
对 于 理想 VAF 变换 絮 来 说 ,是 常数 。 


第 四 节 滤波 技术 


2.09R RC, 


一 、 概 述 


根据 滤波 此 的 选 频 方式 ,一 般 可 将 其 分 为 低 通 滤波 右 、 高 通 滤 波 侨 、 带 通 滤 波 右 和 带 阻 
滤波 器 ， 图 6-30 表示 了 这 四 种 滤波 器 的 幅 频 特性 。 





4 Aa(f) 
A1() 4 2 l 
z [1 
0 0 
nn i 万 7 
a) 低 通 滤波 b) 高 通 滤波 c) 带 通 小 波 d) 带 阻 滤波 


图 6-30 不 同 滤波 器 的 幅 频 特性 
1) 低 通 滤波 絮 ， 频率 从 0 到 户 ， 幅 频 特性 平 直 ， 该 段 范围 称 之 为 通 频带 ， 信 和 号 中 高 于 
万 的 频率 成 分 则 被 衰减 。 
2) 高 通 滤波 器 : 滤波 器 通 频带 频率 为 f ~ % ， 信 号 中 高 于 了/ 的 频率 成 分 可 不 受 衰 减 地 








Ny 
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通过 ， 而 低 于 的 频率 成 分 被 衰减 。 
3) 带 通 滤波 器 : 通 频 种 在 f. ~ 之 间 ， 信 号 中 高 于 而 低 于 所 的 频带 成 分 可 以 通过 ， 


而 其 他 频率 成 分 被 衰减 。 
4) 带 阻 滤波 器 : 其 阻 带 在 fi ~ 之 间 ; 在 该 阻 带 之 间 的 信号 频率 成 分 被 衰减 掉 ， 而 其 


他 频率 成 分 则 可 通过 。 
二 、 滤 波 器 的 一 般 特性 
若 一 个 滤波 器 的 频率 响应 函数 有 (f) 具有 的 形式 为 


4oe Yo || <f. 
H(f)= 6-48 
(f) 其 他 ( ) 


则 该 滤波 器 称 为 理想 低 通 滤波 器 ， 其 幅 频 与 相 频 特 性 如 图 6-31 所 示 ， 相 频 图 中 的 直线 
斜率 为 ( —27t,) o 
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a) 幅 频 特性 b) 相 频 特性 








图 6-31 理想 低 通 滤波 器 的 幅 频 、 相 频 特 性 


1. 理想 低 通 滤波 器 对 单位 脉冲 的 响应 
若 将 单位 脉冲 输入 理想 低 通 滤波 如 ， 则 它 的 响应 为 sinc 函数 (图 6-32) ， 如 无 相 角 滞后 ， 


则 :=0。 





























h(i) =2A0f.sin c(21f.1) (6-49) 
若 好 关 0， 则 有 延 时 ， 公 式 变 为 
h(t) =2A0fsin ec [27 (1-t6)] (6-50) 
h(t) ba, h(t) h 人 
MO ML 0 T 
大 2K|12K 大 
a) t0=0 b) to#0 





图 6-32 ”理想 低 通 滤波 器 的 脉冲 响应 
由 图 可 看 出 ， 理 想 低 通 滤 波 融 的 脉冲 响应 函数 在 整个 时 间 轴 上 延伸 ， 且 其 输出 在 i<0 时 
便 已 经 出 现 ， 实 际 物理 系统 在 信号 被 输入 之 前 是 不 可 能 有 输出 的 ， 出 现 上 述 结果 是 由 于 采取 
了 实际 中 不 可 能 实现 的 理想 化 传输 特性 的 缘故 。 


丈 人 于 斩 三 入 有 六 六 坟 过 小 
本 面 面 面 面 本 
2. 理想 低 通 滤波 器 对 单位 阶 跃 的 响应 
对 理想 低 通 滤波 器 输入 如 下 阶 路 函数 : 



































1 t>0 
1 
x(t) = t=0 
0 1i<0 
滤波 器 的 响应 为 
1 2n0(177) sint 
y(D = +2| Sg (6-51) 
结果 如 图 6-33 所 示 ， 输 出 从 零 (a 点 ) 到 稳定 值 40(6 
点 ) 经 过 一 定 的 建立 时 间 (4-t,)。 时 移 i 仅 影响 曲线 的 左 yD 
右 位 置 ， 并 不 影响 建立 时 间 。 4 
建立 时 间 也 可 这 样 理解 : 输入 信和 号 突变 处 必然 包含 有 
丰富 的 高 频 分 量 ， 低 通 滤波 器 阻挡 了 高 频 分量 ， 其 结果 是 0.540 
将 信号 波形 “圆滑 ”了 。 通 带 越 宽 ， 误 减 的 高 频 分 量 便 
越 少 ， 信 号 便 有 和 较 多 的 分 量 更 快 通过 ， 因 此 建立 时 间 较 一 
短 ， 反 之 则 长 。 故 低 通 滤波 器 的 阶 跃 响应 的 建立 时 间 和 带 pe 
宽 成 反比 ， 或 者 说 两 者 的 乘积 为 常数 ， 这 一 结论 同样 适用 ) 
于 其 他 (高 通 . 带 通 . 带 阻 ) 滤 波 器 。 加 
滤波 器 带宽 表示 它 的 频率 分 辩 能 力 ， 通 带 窗 ， 则 分 辩 
力 高 。 这 一 结论 表明 : 滤波 吉 的 高 分 辨 能 力 与 测量 时 快速 
响应 的 要 求 是 矛盾 的 。 若 想 采用 一 个 滤波 器 从 信和 号 中 获取 
某 一 频率 很 窗 的 信号 (例如 进行 高 分 辨 率 的 频谱 分 析 ) ， a 
便 要 求 有 足够 的 建立 时 间 。 人 Ht 
3. 实际 滤波 器 的 特征 参数 b) 有 相 角 湿 后 10 去 0 
图 6-34 表示 理想 滤波 医 ( 虚线 ) 和 实际 滤波 器 的 图 6.33 理想 低 通 滤波 器 对 
幅 频 特性 。 理 想 滤波 器 在 两 截止 频率 /和 ,之 间 的 ye 





幅 频 特性 为 常数 4。， 其 他 为 零 。 实 际 滤波 器 的 特性 曲 
线 无 明显 转折 点 ， 通 带 中 的 幅 频 特性 也 不 是 党 
数 。 因 此 对 它 的 描述 要 求 有 更 多 的 参数 ， 主 要 Of 





























有 截止 频率 、 带 宽 、 纹 波幅 度 、 品 质 因 子 (O 4o+6 
值 ) 以 及 倍 频 程 选择 性 等 。 Po 
(1) ee 2 实际 滤波 器 
幅 频 特性 值 一 ( -3dB) 所 对 应 的 频率 点 (图 6-34 
2 理想 滤波 器 
中 的 有 和 f,)， 该 频率 对 应 的 点 为 半 功 率 点 。 0 广 广 


(2) 带宽 
滤波 器 带宽 定义 为 上 、 下 截止 频率 之 间 的 频 图 6-34 理想 和 实际 带 通 滤波 吉 的 幅 频 特 性 
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率 范围 B=f,,-f.,， 叉 称 -3dB 带宽 ， 带 宽 表 示 滤 波 髓 分 离 信 号 中 相 邻 频率 成 分 的 能 
(3) 纹 波 幅度 
通 带 中 幅 频 特性 值 的 起 伏 变化 值 ， 图 中 以 £6 表示 ,5 值 应 越 小 越 好 。 
(4) 品质 因子 (Q 值 ) 





带 通 滤波 器 的 品质 因子 0 定义 为 中 心 频率 所 与 带宽 之 比 ， 即 0- 生 。 
(5) 倍 频 程 选择 性 
从 阻 带 到 通 带 ， 实 际 滤波 器 还 有 一 个 过 渡 带 ,过渡 带 的 曲线 倾斜 度 代表 着 幅 频 特性 训 减 
的 快慢 程度 ， 通常 用 售 频 程 来 表征 。 倍 频 程 是 指 上 截止 频率 太 和 /或 者 下 载 止 频率 大和 2/。 


间 幅 频 特性 的 衰减 值 ， 即 频率 变化 一 个 倍 频 程 的 衰减 量 ， 以 dB 表示。 显然， 衰减 越 快 ， 选 
择 性 越 好 。 


三 、 滤 波 器 应 用 类 型 


1. 低 通 滤波 器 
图 6-35a 所 示 RC 低 通 滤波 器 的 输入 、 输 出 分 别 为 e 和 e。， 微 分 方程 为 
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de 
RC i =e; (6-52) 
今 7=RC， 称 系统 时 间 常 数 ， 对 式 (6-52) 做 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 传递 函数 为 
[i (6-53) 
TS 一 1 


该 滤波 器 的 幅 频 、 相 频 特性 如 图 6-35b、c 所 示 ， 广 元 对 应 幅 值 误 减 为 -3dB 的 点 ， 即 
为 截止 频率 。 调 节 RC 可 调节 截止 频率 ， 从 而 也 改变 滤波 器 的 带宽 。 
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a) 电路 图 b) 幅 频 特性 o) 相 频 特性 








图 6-35 一 阶 RC 低 通 滤波 器 


图 6-35 所 示 滤 波 带 为 简单 的 一 阶 系统 ， 频 率 衰 减速 度 慢 ， 在 通 带 与 阻 带 之 间 没 有 十 分 
陡峭 的 界限 。 为 改善 过 渡 带 曲线 的 陡 度 ， 可 采取 将 多 个 RC 环节 级 联 的 方式 ， 并 采用 电感 元 
件 蔡 代 电 阻 元 件 ( 图 6-36a 、.b)。 图 6-36c 示 出 同一 阶 次 (8 阶 ) 巴 特 沃 思 ( Butterworth ) 滤波 右 、 
切 比 雪夫 ( Chebyshev) 滤波 需 、 贝 塞 尔 (Bessel) 滤波 表 、 考 尼 或 椭圆 ( Cauer ,Elliptical ) 滤波 需 
过 渡 带 的 情况 ， 从 中 看 出 考 厄 (椭圆 ) 滤 波 器 具有 最 陡 的 过 渡 带 衰减 曲线 ， 其 滤波 效果 最 好 ， 
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但 是 它 在 通 带 和 阻 带 中 均 具有 较 大 的 纹 波 量 (图 6-36d) 。 
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a) 低 通 滤波 器 串联 一 
Li L2 L3 
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| 本 0 
b) 低 通 滤波 器 捉 联 二 0) 四 种 滤波 器 过 渡 带 比较 d) 椭圆 滤波 器 纹 波 


图 6-36” 低 通 滤波 器 


如 果 采 用 运算 放大 器 来 构造 有 源 滤波 器 ， 参 数 更 易于 调节 ， 履 盖 的 频率 范围 很 宽 ， 且 有 具 
有 很 高 的 输入 阻抗 和 很 低 的 输出 阻抗 ， 有 利于 多 级 串联 ， 并 能 方便 地 在 不 同 的 滤波 器 类 型 之 
间 进 行 转 换 。 

2. 高 通 滤波 器 








到 6-37 为 RC 高 通 滤波 器 ， 
图 为 RC 高 通 滤 有 
Po Rd =。e (654) 。 [ 


令 7=RC， 则 得 频率 响应 函数 为 


]w7 





























H( jw)= 1+jwr (6-55) 图 6-37 RC 高 通 滤波 器 
其 幅 频 与 相 频 分 别 为 
[Bjw) = 一 一 一 一 (6-56) 
oD(w) =arctan (6-57) 
wT 
滤波 器 的 -3dB 截止 频率 为 
1 

fu -37RC (6-58) 





这 种 无 源 一 阶 高 通 滤波 器 同样 可 采用 更 为 复杂 的 无 源 或 有 源 结构 来 获得 更 陡 的 频率 衰减 
过 程 。 

3. 带 通 或 带 阻 滤波 器 

将 一 个 低 通 和 一 个 高 通 滤波 絮 级 联 便 可 获得 一 个 带 通 ( 带 阻 ) 滤 波 带 ， 其 传递 函数 为 高 
通 与 低 通 滤波 器 传递 函数 的 乘积 。 级 联 后 所 得 带 通 ( 带 阻 ) 滤 波 器 的 上 、 下 截止 频率 分 别 对 
应 于 原 低 通 和 原 高 通 滤波 器 的 截止 频率 。 调 节 高 、 低 通 环节 的 时 间 常 数 > 和 7,， 便 可 获得 
不 同上 、 下 截止 频率 和 带宽 的 带 通 ( 带 阻 ) 滤波 器 。 但 要 注意 两 级 串联 的 耦合 影响 ， 实 际 中 
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常 在 两 级 之 间 加 射 极 跟随 器 或 运算 放大 器 进行 隔离 ， 因 此 常 采 用 有 源 滤波 器 结构 。 
第 五 节 数据 采集 系统 设计 


一 、 系 统 设 计 的 基本 原则 


1. 确保 性 能 指标 的 完全 体现 

系统 设计 的 根本 依据 是 所 要 达到 的 性 能 指标 ， 如 采样 速率 、 系 统 分 辨 率 、 系 统 精度 等 。 
要 保证 系统 性 能 指标 ， 主 要 应 考虑 系统 输入 信号 的 特性 ， 如 输入 信号 通道 数 、 模 拟 量 还 是 数 
字 量 、 信 号 的 强 弱 及 动态 范围 、 信 号 输入 方式 ( 单 端 输 入 还 是 差 动 输入 、 单 极 性 还 是 双 极 性 、 
言 号 源 接地 还 是 浮 地 等 ) 、 周 期 信号 还 是 瞬 态 信号 、 信 和 号 频带 宽度 、 信 和 号 中 的 噪声 及 其 共 模 
电压 大 小 、 信 号 源 的 阻抗 等 。 

2. 系统 结构 的 合理 选择 

系统 结构 的 合理 与 否 对 系统 可 靠 性 、 性 价 比 等 有 直接 影响 。 首 先是 硬件 、 软 件 功 能 的 合 
理 分 配 。 原 则 上 要 尽 可 能 “以 软 代 硬 ”， 其 次 要 考虑 系统 的 布局 以 及 接口 特性 ， 包 括 采 用 什 
么 样 的 总 线 、 采 样 数据 的 输出 形式 ( 串 行 还 是 并 行 ) 、 数 据 的 编码 格式 等 。 

3. 参考 软件 工程 学 设计 方法 

软件 工程 强调 结构 化 分 析 、 结 构 化 设计 和 结构 化 编程 ， 依 据 软件 工程 学 的 方法 进行 设 
计 ， 可 以 保证 软件 的 开发 效率 和 生存 周期 ， 取 得 较 高 的 经 济 效益 。 

4. 安全 可 靠 

要 保证 在 规定 的 工作 环境 下 ， 系 统 能 稳定 、 可 靠 地 工作 ， 保 证 系统 精度 能 符合 要 求 ， 同 
时 也 要 保证 系统 应 用 人 员 的 人 身 安 全 ， 这 方面 要 充分 利用 各 种 标准 。 


二 、 数 据 采集 系统 的 基本 结构 


常见 的 数据 采集 系统 有 以 下 几 种 结构 形式 。 

1. 多 通道 共享 采样 /保持 器 和 A-D 转换 器 

如 图 6-38 所 示 ， 采 用 分 时 转换 的 工作 方式 ， 各 路 被 测 信号 共用 一 个 采样 /保持 器 和 
一 个 A-D 转换 需 。 在 某 一 时 到 ， 多 路 开关 只 能 选择 接 和 其 中 某 一 路 到 采样 /保持 器 的 输 
入 端 ， 当 采样 /保持 器 的 输出 已 充分 逼近 输入 信号 时 ， 在 控制 命令 作用 下 ， 采 样 / 保 持 
器 由 采样 状态 进入 保持 状态 ，A-D 转换 人 右 开 始 转换 ， 并 输出 数字 信和 号。 转换 期 间 ， 多 
路 开关 可 以 将 下 一 路 接 通 到 采样 /保持 融 的 输入 端 。 




















采样 /保持 


























到 6-38 ”多 通道 共享 采样 /保持 器 和 A-D 转换 需 
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这 种 结构 形式 简单 ， 所 用 芯片 数量 少 ， 它 适用 于 信和 号 变化 速率 不 高 ， 对 采样 信号 不 要 求 
同步 的 场合 。 

2. 多 通道 同步 型 数据 采集 系统 

图 6-39 所 示 结 构 中 各 路 信号 共用 一 个 A-D 转换 器 ， 但 每 一 路 通道 都 有 一 个 采样 / 保 
持 器 ， 可 以 在 同一 个 指令 控制 下 对 各 路 信号 同时 进行 采样 ， 得 到 各 路 信号 在 同一 时 刻 
的 瞬时 值 。 模 拟 开关 分 时 地 将 各 路 采样 /保持 融 接 到 A-D 转换 器 上 进行 模 - 数 转换 。 这 些 
同步 采样 的 数据 可 以 描述 各 路 信号 的 相位 关系 ， 这 种 结构 被 称 为 同步 数据 采集 系统 。 
例如 ， 为 了 测量 电机 的 三 相 瞬 时 功率 ， 数 据 采 集 系 统 必 须 对 同一 时 刻 的 三 相 电 压 、 电 
流 进行 采样 ， 然 后 进行 计算 。 由 于 各 路 信号 必须 串 行 地 在 共用 的 A-D 转换 器 中 进行 转 
换 ， 因 此 这 种 结构 的 速度 仍然 较 慢 。 
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图 6-39 多 通道 同步 型 数据 采集 系统 





























3. 多 通道 并 行 数据 采集 系统 

图 6-40 中 ， 每 个 通道 都 有 独自 的 采样 /保持 器 和 A-D 转换 如， 各 个 通道 的 信号 可 以 独立 
进行 采样 和 A-D 转换 。 转 换 的 数据 可 经 过 接口 电路 直接 达到 计算 机 中 。 这 种 结构 的 数据 
采集 系统 速度 最 快 ， 所 用 的 硬件 也 最 多 ,成 本 较 高 。 
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图 6-40 多 通道 并 行 数 采 系统 
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以 上 三 种 结构 形式 中 ， 系 统 各 部 件 之 间 的 空间 距离 较 近 ， 逻 辑 上 的 耦合 程度 较 紧 密 ， 称 为 
集中 式 数据 采集 系统 。 这 类 系统 结构 简单 ， 容 易 实现 ， 能 满足 中 、 小 规模 数据 采集 的 要 求 。 

4. 分 布 式 数 据 采 集 系 统 

分 布 式 数据 采集 系统 的 结构 如 图 6-41 所 示 ， 它 由 若干 个 数据 采集 站 和 一 台 上 位 机 及 通 
信 线 路 组 成 。 











模拟 信号 和 数字 信号 








到 6-41 ”分布 式 数据 采集 系统 











数据 采集 站 相当 于 小 型 的 集中 式 数 据 采 集 系统 ， 位 于 被 测 对 象 附近 ， 可 独立 完成 数据 采 
集 和 预 处 理 任务 。 采 集 的 数据 将 以 数字 信号 的 形式 传送 给 上 位 机 ， 从 而 彻底 克服 了 模拟 传输 
的 固有 缺陷 。 上 位 机 将 各 个 数据 采集 站 传送 来 的 数据 集中 处理、 显示 、 打 印 ， 或 以 文件 形式 
储存 ， 或 者 将 系统 的 控制 参数 发 送 给 各 个 数据 采集 站 ， 以 调整 数据 采集 站 的 工作 状态 。 分 布 
式 数据 采集 系统 的 主要 特点 如 下 : 

1) 系统 的 适应 能 力 强 ， 适应 各 种 规模 的 系统 。 

2) 系统 可 靠 性 高 ， 若 某 个 数据 采集 站 出 现 故 障 ， 只 会 影响 某 项 数据 的 采集 。 

3) 系统 实时 响应 性 好 ， 系 统 中 各 个 数据 采集 站 之 间 并 行 工作 。 

4) 对 系统 硬件 要 求 不 高 。 

5) 用 数字 信号 传输 代 蔡 模拟 信号 传输 ， 有 利于 克服 干扰 的 影响 。 


三 、 数 据 采集 系统 的 主要 性 能 指标 


1. 分 辨 率 

系统 区 别 两 个 相 邻 模拟 电压 的 能 力 称 为 分 辨 率 ， 也 称 为 灵敏 度 。 它 是 相应 于 二 进 制 数 最 
低位 (LSB) 的 模拟 量 ， 常 用 二 进 制 位 数 表 示 ， 如 8 位 、10 位 、12 位 等 。 

分 辨 率 有 时 用 于 定义 系统 的 动态 范围 ， 一 个 10 位 的 A-D 转换 器 ， 它 能 区 分 的 最 大 与 最 
小 状态 数 之 比 为 1024 : 1， 因 此 ， 其 动态 范围 为 20lg1024=60dB。 

2. 采集 速率 

采集 速率 是 指 系统 在 单位 时 间 内 (如 ls) 采 集 数据 的 个 数 。 若 用 了 表示 采集 w 个 数据 的 
时 间 ， 则 系统 采集 速率 为 
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假设 数据 采集 系统 通过 多 路 模拟 开关 依次 接 和 人 公共 采集 通道 的 方法 巡回 检测 1 路 输入 
参数 ， 每 一 路 输入 参数 的 采集 速率 称 为 通过 率 ， 用 P 表示 ， 即 


P= (6-60) 


3. 误差 限 
误差 限 是 用 系统 误差 与 随机 误差 的 合成 来 评价 数据 采集 系统 测量 准确 度 的 一 项 指标 。 被 
评价 通道 在 信号 及 值 处 的 测量 误差 限 ej 为. 


+( |V-V. |+2s) 
ea WO 
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AV=V-V 
式 中 VV 一 一 折合 到 通道 输入 端的 数据 采集 值 (i=1,2,…, NN); 
NN 一 一 每 个 通道 的 采集 数据 个 数 ，; 
V 一 一 系统 输入 标准 信号 的 幅度 ，; 
A V 一 一 通道 的 系统 误差 ; 
s 一 一 采集 数据 的 标准 差 估 计 值 ，; 
4 一 一 通道 量程 。 
4. 线性 度 
线性 度 是 用 来 描述 数据 采集 系统 采集 通道 输入 输出 特性 非 线 性 误差 限 的 指标 。 可 以 按 最 
小 二 乘法 、 理 想 直 线 法 、 平 均 选 点 法 等 计算 出 不 同 定义 下 的 线性 度 。 
ed 
温度 系数 定义 为 环境 温度 变化 1% 时 满 量程 模拟 量变 化 的 百分数 ， 单 位 为 %/C 或 
10“/%C 。 一般 来 说 ， pi 导 的 。 
6. 随机 噪声 
输入 量 为 零 ( 或 一 稳定 值 ) 时 ， 其 输出 数据 的 标准 偏差 。 
7. 通道 问 串 扰 
该 指标 用 来 描述 多 通道 巡回 采集 过 程 中 ， 数 据 采 集 系 统 前 一 通道 信号 对 逻辑 后 续 通 道 的 
影响 ， 以 串扰 抑制 比 SMRR 来 表示 ， 可 以 用 来 评价 数据 采集 系统 对 自身 通道 间 互 相干 扰 的 抑 
制 能 力 。 
第 nn 通 道上 的 输入 变化 AF 在 第 n+1 通道 上 产生 的 影响 为 AV,,, 时 ， 则 串扰 抑制 比 定 
义 为 
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8. 动态 有 效 位 数 

在 满足 采样 定理 条 件 下 ， 实 际 数据 采集 系统 对 单 频 正弦 交流 信号 采集 并 拟 合 曲 线 ， 采 集 
数据 与 拟 合 曲 线 之 间 的 有 效 值 误差 归结 为 动态 采集 下 的 量化 误差 ,与 之 对 应 的 模 - 数 转 换 有 
效 位 数 称 为 数据 采集 系统 通道 的 动态 有 效 位 数 。 该 指标 实际 上 评价 了 数据 采集 系统 对 单 频 正 
弦 交 流 信 号 (可 有 直流 偏 置 ) 采 集 时 由 噪声 及 各 种 非 线 性 误差 因素 引起 的 误差 情况 。 

9. 输入 电阻 

输入 电阻 是 指数 据 采集 系统 通道 输入 端 之 间 的 电阻 ， 当 输入 电阻 过 低 时 ， 系 统 准确 度 就 
会 随 信号 内 阻 而 变化 。 

10. 输入 通 频带 

输入 通 频带 是 指 在 约定 衰减 误差 条 件 下 ， 输 入 信号 频率 可 变化 的 范围 。 

11. 直流 输入 特性 

直流 输入 特性 描述 了 数据 采集 系统 的 偏 移 电压 (失调 电压 )、 偏 移 电 流 ( 失 调 电 流 ) 及 偏 
置 电流 对 数据 采集 系统 的 测量 精度 的 影响 。 


四 、 数 据 采 集 系统 标定 的 概念 
允许 测量 误 关 


数据 采集 系统 一 般 由 传感器 和 有 关 测 量 仪 。。 基 器 | (主演 移交) | +0001% 
器 组 成 ， 为 确保 精度 ， 在 采集 之 前 必须 准确 党 
握 系统 的 性 能 ， 进 行 必要 的 标定 工作 。 所 谓 
“标定 ”， 就 是 利用 某 些 具有 法 定 意义 的 标准 需 一 等 标准 测 力 机 


名 人 访 i 一 等 标 斗 工 委 、 部 、 土 0.01%4 
具 对 系统 进行 准确 度 、 精 密度 等 方面 的 试验 ， 一 等 标准 器 | (国防 和 要闻 
































三 等 标准 器 





以 确定 系统 的 输入 输出 关系 以 及 在 不 同 使 用 条 
件 下 的 误差 关系 等 。 一 般 情 况 下 ， 产 品 在 出 广 
对 数据 采集 系统 的 标定 分 为 系统 标定 和 分 
部 标定 两 种 形式 。 系 统 标定 是 对 数据 采集 系统 
标定 。 
定 规程 进行 。 各 种 标准 量 值 都 有 一 个 传递 系统 ， 
以 传 感 顺 的 标定 为 例 介 绍 项 态 标 定 。 对 传 感 融 进 行 毅 态 特性 标定 时 ， 首 先 要 创造 一 个 苦 
态 标 准 条 件 ， 其 次 是 选 定 与 被 标定 传感器 的 精度 要 求 相 适应 的 一 定 等 级 的 标定 用 的 仪器 设 


前 或 经 过 修理 后 ， 经 过 一 定时 间 的 使 用 之 后 ， 二 和 i 准 器 |。 省 作 和 全 | 01% 
或 者 在 重大 试验 前 需要 标定 。 
整个 测量 链 的 输入 量 与 输出 量 之 间 的 转换 关系 
的 标定 ;分 部 标定 是 选取 测量 链 的 某 一 局 部 做 
图 6-42 给 出 了 力 值 传递 系统 ， 只 能 用 上 级 标准 图 6-42 力 值 传递 系统 
装置 检定 下 级 系统 。 同 时 ， 标 定 所 用 的 标准 仪器 及 设备 至 少 要 比 被 标定 传感器 精度 高 一 级 。 
备 。 然 后 才能 对 传感器 的 静态 特性 进行 标定 。 标 定 过 程 及 步骤 如 下 ; 
1) 将 传感器 全 量程 分 成 若干 等 间隔 点 。 
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| 
2) 根据 量程 分 点 情况 ， 由 小 到 大 输入 标准 量 值 ， 记 录 相 对 应 的 输出 值 。 
3) 将 输入 位 再 由 大 到 小 逐 点 减少 ， 同 时 记录 相应 的 输出 值 。 
4) 重复 2)、3) 步骤， 将 得 到 的 测试 数据 列表 或 画 成 曲线 。 
5) 数据 进行 处 理 ， 确 定 传 感 右 的 线性 度 、 灵 敏 度 、 涨 后 和 重复 性 等 指标 。 


第 六 节 ”试验 数据 的 插值 及 图 形 表示 


一 、 试 验 数据 的 插值 表示 


插值 法 就 是 根据 已 知 试验 数据 ， 找 出 一 个 原 函 数 关 系 的 简单 表达 式 ， 使 它们 在 给 定 的 若 
干 点 处 符合 试验 值 ， 用 此 表达 式 近 似 地 求 出 插值 点 的 数值 。 
1. 一 元 函数 的 插值 
一 元 函数 的 插值 通常 采用 图 解法 、 线 性 插值 法 和 拉 格 朗 日 法 。 下 面 以 热传导 为 例 ， 讨 论 
这 些 方法 的 应 用 问题 。 
如 已 测 得 不 同 直径 的 圆柱 中 心 冷却 速度 见 表 6-5。 
表 6-5 不 同 直径 圆柱 体 中 心 冷 却 速度 


直径 /mm 12. 9 19 25 50 75 100 








中 心 冷却 速度 / ( %C/s) 350 105 5 19 10 3.3 





(1) 图 解法 

选 一 个 坐标 系 ， 以 横 坐 标 表示 圆柱 直径 ， 
纵 坐标 表示 中 心 冷却 速度 ， 然 后 ， 将 已 知 测定 。 6 
点 标注 在 图 上 ， 再 将 这 些 点 用 光滑 曲线 连接 起 140 
来 ， 即 得 到 了 近似 的 函数 关系 ， 如 图 6-43 所 
示 。 在 曲线 上 找 出 横 坐 标 为 40 的 点 ， 其 纵 坐 
标 即 为 所 求 的 插值 结果 27%C/s。 

图 解法 简便 易 行 ， 不 必 求 出 曲线 的 函数 表 
达 式 ， 但 它 要 求 原 函 数 在 搬 值 区 间 必 须 连 续 ， 
否则 ， 会 带 来 较 大 的 误差 。 === 

(2) 线性 插值 法 0 35 40 区 大 100 

线性 插值 把 插值 区 间 的 函数 关系 近似 为 直 
线 。 设 被 插值 的 原 函 数 y=/(x)， 在 x,、x, 处 图 6-43 三 种 插值 法 结果 比较 
We 














一 一 





冷却 速度 人 CAS) 














(em ) (6-61) 





三 Yo 十 
将 x 值 代 入 式 (6-61) ， 即 可 求 得 原 函 数 访 2) 的 近似 值 。 本 例 中 ，xo=25, yo=55; xi = 
50，y =19; 求 x=40 时 的 y 值 ， 即 


19- 
十 
7=155+55-22 





a 25) ] C/s=33.4°C/s 
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以 上 结果 大 于 图 解法 ， 是 因为 原 函 数 关系 偏离 直线 较 远 。 
(3) 拉 格 朗 日 插值 法 
设 原 函 数 y=f(x) 在 [a,b] 上 连续 ， 在 (x ,x,,…,x, ) 的 取 值 为 (y,,y,,…,y,)， 现 通过 以 
上 点 ， 求 出 一 个 次 数 低 于 次 的 代数 多 项 式 y=P(%) 来 近似 原 曲线 ， 即 
P(%)=y, (j=1,2,.…,n) (6-62) 
引进 下 式 ， 
人 
和 
这 是 一 组 a-1 次 的 多 项 式 之 积 ， 分 子 的 每 一 个 因子 都 是 (x-x ) 的 形式 ， 分 子 缺 少 因 
ee 
等 于 零 。 
很 明显 ， 对 于 每 一 个 B(x) 有 





(6-63) 





六 | kx] 6-64 
a (6-64) 


有 了 这 个 n-1 次 多 项 式 , 便 可 写 出 满足 式 (6-64) 的 插值 多 项 式 P,,,,(x)， 即 





Pin(%) = Bi(s)ys + Bs) + + Bl#)y, = > BA#)Y, (6-65) 
式 (6-65 ) 就 是 拉 格 朗 日 多 项 式 。 为 了 计算 方便 ， 可 以 改写 成 
be (wx ) (Xx ) | | (x—xa4 ) | 
1 (x1—%2) (Xi1X3) (Xi—%4) - (XX1) (XX3) (Xs—%4) 
i (wx, ) (%—%,1) | 
y, x X.….X 
(Xi—X1) (XX ) (XX 1) 














(6-66) 

式 中 Jy 一 一 所 拟 合 的 函数 ; 
自 变量 。 

例如 ， 已 知 x,=19，w =253，xj=50，xj, =75$; yi =105，y =53，y =19，y =10; 求 当 
x=40 时 y 的 值 。 将 上 述 值 代入 式 (6-66) ， 得 

y=23. 3°C/s 

不 难 证 明 ， 如 果 只 取 两 个 相 邻 已 知 点 ， 则 用 拉 格 朗 日 法 内 插 的 结果 ， 将 与 线性 插值 的 结果 一 
致 。 一 般 情 况 下 用 四 点 插值 就 可 以 了 ， 当 要 求 与 真 值 更 加 接近 时 ， 才 采用 更 多 的 点 进行 插值 。 

2. 二 元 拉 格 朗 日 插值 多 项 式 

若 在 mxn 个 点 (x， ,y;) (i=1, 2,…,m;j=1,2,…,n) 上 ,已 知 函 数值 z， =f(x, ;i )s 现在 求 一 个 拟 
合 函数 p(x,y)， 使 它 在 这 mxn 个 点 上 ， 有 相同 的 函数 值 z;p， 其 直观 意义 ， 就 是 做 一 个 曲面 
z=p(x,y) ， 使 它 经 过 mxn 个 已 知 点 (xi,y; ,zi ) 且 与 原 曲 面 z=f(x,y) 接 近 。 这 里 ， 可 以 将 二 元 持 值 
问题 拟 转 化 为 一 元 插值 问题 来 处 理 。 

先 将 插值 节点 (x%;,y;) 画 在 XOY 坐标 平面 上 ， 且 过 这 些 点 做 平行 于 两 坐标 轴 的 直线 ， 得 到 一 个 
矩形 网 格 (图 6-44) 。 这 样 ， 插 值 问题 就 是 求 网 格 中 任 一 点 WM(x,y) 处 的 函数 值 zy。 

过 朵 点 做 分 别 平行 于 式 和 了 轴 的 直线 48 和 PO。PO 和 网 格 中 的 横 线 有 一 系列 交点 ， 这 些 交 
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点 处 的 函数 值 可 以 通过 一 元 函数 的 插值 法 求 得 。 例 如 

















人 x 
取 图 上 的 点 N 坐标 为 (x,,y)，x, 是 已 知 常数 ， 它 位 ”> O Q(xy) 
于 直线 已 0， 上 此 时 ， 匈 数 z =f(x, y) =f(x,, y) 是 一 : 
个 一 元 函数 ， 且 (y 7， ,Yh ) 的 本 数值 (z，， 2 A44 Ni 二 十 -这 B 








为 已 知 ， 可 以 通过 这 此 各。 用 元 本 数据 公法 玉 
出 点 入 处 的 函数 值 z=f(xi,y)。 同 样 ， 直线 4B 与 网 
格 纵 线 的 其 他 交点 处 的 函数 值 也 能 逐一 求 得 。 另 在 直 “7 




































































线 4B 上 ,NN 点 取 y=y 为 定 值 ， CR EE EZ 一 
标的 一 元 函数 ， 且 已 求 得 此 一 元 函数 (x) ,x,,…,x,) P P 
的 函数 值 (z,,z,…,z,)， 那 么 ， 再 次 用 一 元 函数 插 图 6-44 二 元 拉 格 朗 日 插值 图 解 


值 ， 即 可 求 得 点 WM(x ,y) 的 函数 值 ， 即 


= 3 Bs (k= i= 1,2,,m) (6-67) 
再 根据 已 算得 的 z， ee 65) 即 可 求 出 点 M(x,y) 处 的 函数 值 z 为 


忆 三 > B,(x)z, (6-68) 
将 式 (6-67) 代 入 得 
> BB) > B09)sy = > BE)BO)s, (6-0) 
车 记 
B(x)= TI -x) 


B(y) = II (y 一 姓 ) 


由 式 (6-63) 引 进 新 的 符号 得 

B'(x,)= (Xi (KNX) KR) KK) (i=1,2,.…,m) 
故 有 
B(x) 


站 


I 


代入 式 (6-69) 后 ， 可 和 


二 


_ < B(x) B(y) 
> > j=1 B'(x) (x 一 和 ) 有 BC)(y 一 竹 ) 
此 式 就 是 常见 的 二 元 拉 格 朗 日 插值 多 项 式 。 


二 、 试 验 数据 的 图 形 表示 


从 得 到 试验 数据 到 绘制 出 表示 试验 结果 的 图 形 ， 一 般 可 分 四 个 步骤 来 进行 ， 总 称 为 曲线 的 
拟 合 。 

1. 数据 的 整理 

通过 试验 测量 所 得 到 的 数据 是 做 图 的 基础 ， 对 测 得 的 原始 数据 ， 进 行 初步 处 理 ， 取 合理 的 有 
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效 数字 表示 测量 结果 ， 易 除 可 疑 值 ， 给 出 相应 的 测量 误差 值 。 

2. 坐标 与 分 度 的 选择 

常用 的 做 图 坐标 有 直角 坐标 和 极 坐 标 两 种 。 在 直角 坐标 中 ， 又 可 分 为 均匀 分 度 的 坐标 和 非 均 
匀 分 度 的 坐标 ， 后 者 如 对 数 坐 标 、 三 角 函 数 坐标 等 。 工 程 上 多 采用 直角 坐标 ， 在 数据 变化 具有 指 
数 特征 时 ， 用 对 数 坐标 可 压缩 图 幅 。 

在 直角 坐标 中 ， 坐 标 分 度 取 值 应 与 测量 精密 诬 相 吻合 ， 例 如 数据 测量 误差 为 +0. 02V， 坐 标的 
最 小 分 度 值 最 好 取 +0.02V， 分 度 值 过 小 或 过 大 ， 会 人 为 地 夸大 或 降低 测量 精密 度 。 坐 标 线 标 度 值 
的 起 点 可 取 低 于 试验 数据 最 小 值 的 某 一 整数 ， 终 点 可 取 高 于 最 大 值 的 某 一 整数 ， 以 便 使 试验 数据 
的 图 像 占 满 整个 幅面 。 另 外 ， 坐 标 线 标 度 值 标 出 的 有 效 数字 应 与 测量 数据 的 有 效 数 字 相 同 。 

3. 做 散 点 图 

把 数据 作为 点 的 坐标 值 在 坐标 系 中 标 出 ， 若 在 同一 坐标 系 内 比较 不 同 的 试验 数据 ， 或 者 虽然 
是 同一 试验 所 得 数据 ， 但 数据 变化 是 与 测量 的 先后 次 序 有 关 ， 应 当 采 用 @、V、x、0 等 不 同 的 符 
号 标 出 。 

4 曲线 描绘 

做 曲线 的 原则 为 ， 曲线 应 光滑 匀 整 ， 所 有 数据 点 要 靠近 曲 “ ?1 
线 ， 大 体 上 随机 地 分 布 在 曲线 两 侧 并 落 在 误差 带 范围 内 ， 在 曲 
线 急 剧变 化 的 地 方 ， 数 据点 应 选 密 一 些 。 在 要 求 不 太 高 时 ， 可 
以 采用 下 面 两 种 简便 的 方法 绘图 。 

(1) 分 组 平均 法 

把 试验 数据 点 分 成 若干 组 ， 每 组 包含 2~4 个 数据 点 ， 然 后 
分 别 求 出 各 组 数据 点 几何 质心 的 坐标 ， 连 线 绘图 即 可 ， 如 图 6-45 2 
所 示 ， 图 a 是 取 相 邻 两 数据 点 平均 描绘 的 曲线 ， 图 b 是 取 3 个 数 
据点 平均 描绘 的 曲线 。 

(2) 残 差 图 法 

当 描 绘 的 曲线 存在 直线 关系 时 ， 若 所 得 直线 是 最 佳 的 ， 则 
此 时 的 残 差 和 》 w ~ 0， 残 差 二 次 方 和 》 忆 趋 向 最 小 值 。 若 所 
得 直线 与 理想 的 最 佳 直线 发 生 了 偏 余 ， 则 残 差 和 了 0。 做 o 本 到 
出 vs 的 残 差 图 ， 分 析 其 变化 规律 然后 予以 修正 ， 这 就 是 利用 “页 64。 分 组 平声 法 搬 公 的 是 线 
残 差 图 法 修正 直线 的 基本 思想 。 

假设 试验 数据 服从 于 理想 直线 44'， 如 图 6-46a 所 示 。 图 中 BB' 代 表 有 偏差 的 直线 。 对 这 样 有 
偏差 的 直线 ， 其 修正 过 程 可 归纳 如 下 : 

1) 列 出 试验 数据 * ，y 的 值 ， 并 标注 在 坐标 系 中 。 

2) 根据 坐标 点 做 直线 如 图 6- 46b 所 示 ， 并 求 出 直线 方程 得 

y=ax+b (6-70) 
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3) 求 出 各 x; 所 对 应 的 残 差 : 

v,=y,—(ax,+b) (6-71) 
做 残 差 图 如 图 6-46c 所 示 ，v 的 分 布 表 现 了 所 描绘 直线 的 偏差 程度 。 

4) 求 出 残 差 直 线 方程 : 
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(6-72) 
5) 根据 修正 值 定义 ， 可 求 得 式 (6-70) 直线 经 修正 后 的 直线 方程 为 
2 三 QIXTD) (6-73 ) 
式 中 oa =a+a'; 
D =D+D 。 


修正 后 的 直线 方程 参数 a, 和 凯 并 不 是 理想 的 最 佳 直线 方程 参数 值 ， 只 是 比 c 和 ,》 更 接近 实 
际 值 。 如 果 要 求 特别 高 ， 可 进行 多 次 修正 。 


第 七 节 ”试验 数据 的 回归 处 理 


所 谓 回归 分 析 ， 就 是 对 具有 相互 联系 的 现象 ， 根 据 其 关系 选择 一 个 合适 的 数学 模式 ， 用 来 近 
似 地 表达 变量 间 的 平均 变化 关系 ， 这 个 数学 模式 ， 称 为 回归 方程 式 。 


一 、 线 性 回归 处 理 


1. 一 元 线性 回归 

在 试验 数据 处 理 中 ， 寻 求 用 简便 经 验 公 式 表达 各 变量 之 间 的 关系 非常 重要 。 根 据 最 小 二 乘法 
原理 确定 经 验 公 式 的 数理 统计 方法 称 为 回归 分 析 。 处 理 两 个 变量 之 间 的 关系 称 为 一 元 回归 分 析 ， 
若 两 个 变量 之 间 的 关系 是 线性 的 ， 则 称 为 一 元 线性 回归 ， 一 元 线性 回归 分 析 是 工程 上 和 科研 中 常 
见 的 直线 拟 合 问题 。 

通过 回归 分 析 寻 求 经 验 公式 ， 需 要 解决 以 下 三 个 问题 ， 

1) 确定 经 验 公式 的 函数 类 型 。 

2) 确定 函数 中 的 各 参数 值 。 

3) 对 该 经 验 公 式 的 精度 与 显著 性 
做 出 评价 。 

(1) 回归 方程 的 确定 

将 两 个 变量 的 各 个 试验 数据 点 画 在 
坐标 系 中 ， 如 果 各 点 的 分 布 近似 于 一 条 
直线 ， 则 可 采用 线性 回归 。 例 如 ， 某 车 
辆 在 水 平 路 面 上 行驶 ， 在 不 同 的 距离 $ 
测 出 车 辆 行驶 时 间 1， 对 应 的 数据 见 表 
6-6。 横 坐标 表示 自 变 量 距离 $;， 用 纵 坐 
标 表 示 因 变量 时 间 上 ， 如 图 6-47 所 示 ， 
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图 6-47 时 间 1 与 距离 S$ 关系 
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这 些 点 近似 于 一 条 直线 ， 于 是 可 以 表示 为 
y=atbx (6-74) 

式 中 y 一 一 公式 中 算出 的 1 值 ; 

距离， 

a， 5 一 线性 回归 系数 。 





x 


表 6-6 距离 $ 与 时 间 的 试验 数据 


距离 S 700 900 1160 1190 1270 1490 1620 2130 





时 间 t 2 3 4 5 6 7 8 


如 果 y 表示 实测 值 ， v=y-)》 代表 残 差 ， 残 差 » 越 小 ， 说 明 回归 直线 越 接 近 理想 的 最 佳 直线 。 
因此 ， 确 定 回归 直线 的 原则 是 找 出 一 条 直线 ， 使 其 与 实测 数据 之 间 的 误差 比 任何 其 他 直线 与 实测 
数据 之 间 的 误差 都 小 ， 即 残 差 的 平方 和 最 小 ， 这 就 是 最 小 二 乘法 的 基本 思想 。 可 写 为 

A 
0, = 之 ,名 之 (yi -7y)” = min (6-75) 
式 中 0, 一 一 残 差 的 二 次 方 和 |; 
一 一 回归 直线 上 的 理论 计算 值 。 
将 式 (6-74) 代 入 式 (6-75) 则 有 























0Q, = 2 [y; =- (a + bx)] = min (6-76) 
0 
全 2-0, 0, 即 可 求 出 a, 5 的 数值 : 
a=y-bx (6-77) 
l 
= (6-78) 
式 中 
1 忌 1 
X= ne ; y= 
1 2 
l= 之 (人 (之 
， | 有 
Ly (xi 一 %)(Y 一 Y) = a 2 
式 中 “7 一 一 试验 数据 个 数 。 





根据 表 6-6 的 数据 ， 利 用 上 述 各 式 求 出 回归 系数 c、! ， 得 回归 方程 为 
》=2.47+0.0019Sx 


(2) 回归 方程 的 精度 
确定 回归 直线 后 ， 可 以 根据 自 变量 * 值 预报 或 控制 因 变 量 y 值 。 预 报 或 控制 的 效果 ， 就 是 回 
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归 方 程 的 精度 问题 。 
通常 采用 方差 分 析 确 定 回归 方程 的 精度 。 在 一 组 试验 数据 中 ， 变 量 y 的 变动 情况 可 以 用 测量 
值 y 与 其 平均 值 y 之 差 的 二 次 方 和 表示 ， 记 为 0 。 
Q.= ,= = > (= > [0% -7 + 0 -DY 
三 > (y; = 办, 六 + > 人 一 7)2 + (y; = -7y) (6-79) 


由 于 随机 分 布 在 估计 值 y 的 两 边 ( 图 6.47) ， 当 试验 点 数 很 多 时 ， 可 以 证 明 式 (6-79) 中 第 三 
项 为 零 ， 则 


并 人 n 入 
Q, = > (y; -yi) + 之 (y; -y) = Q, +U 由 
i=1 i=1 












式 中 Al (x 
if 人 
到 (y; -y:)” 
个 8 
人 > - 疗 ,| = 


上 称 为 回归 二 次 方 和 | 它 反映 了 回归 直线 上 的 
点 7 平均 值 的 变动 ， 如 图 6- 48 所 示 。0, 称 为 残 差 二 fatbx 





























次 方 和 ， 它 反映 了 试验 数据 y 与 回归 直线 的 偏离 程 “ A 
度 。0, 的 方 均 根 值 e 称 为 残 差 标准 差 ， 它 可 以 用 来 人 
衡量 所 有 随机 因素 对 y 的 一 次 性 观测 的 平均 变 差 的 大 小 ，c 越 小 ， 回 归 直 线 的 精度 越 高 。 
天 0 记 i I [y; —- (a+bx,)]” 
.0 nn-2 n-2 n-2 We 
U 和 0, 可 按 下 式 计算 ; 
n 人 n ES 
人 
= p> (xi — x) = bl = bl, (6- 81) 
Q,=L,-U=L, bl, »=L,,—bl,, (6- 82) 





一 个 回归 方程 是 否 显著 , 即 y 与 x 的 线性 关系 是 否 密切 ， 取决 于 U 及 0, 的 大 小 。U 越 大 ， 
0, 越 小 ， 说 明 y 与 x 的 线性 关系 越 密切 。 

(3) 回归 方程 的 显著 性 检验 

回归 方程 显著 性 检验 通常 采用 下 检 验 法 ( 即 方差 分 析 法 ) 和 相关 分 析 法 。 

1) 检验 法 。 总 离 差 二 次 方 和 Q, 的 自由 度 f 为 (n-1)。 由 于 二 次 方 和 相对 应 的 自由 度 具 有 
可 全 加 性 ， 因 此 总 的 自由 度 f 也 等 于 回归 二 次 方 和 的 自由 度 jf 与 残 差 二 次 方 和 的 自由 度 fo 之 
和 ， 即 
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与 测 放 扩 林 


f=futf 0, 


在 一 元 线性 回归 中 , f 对 应 的 自 变 量 的 个 数 f,=1， 因 此 
上 0 =f-fu=n-2 


令 统 计量 为 


对 一 元 线性 回归 ， 则 














算 值 比较 。 


QDF=F (1,n-2) ， 则 回归 高 度 显 著 ， 又 称 为 在 0.01 水 平 上 显著 。 
@Fo (1,n-2) <F<Fow(1,n-2)， 则 回归 显著 ,又 称 为 在 0.05 水 平 上 显著 。 
F<P, os 1,n-2) ? 则 回归 不 显 著 ， 和 与 x 的 线性 关系 不 密切 。 





F= 


pe Uh 








Q,/(n-2) 
根据 显著 性 水 平 a 及 自由 度 f,、f。 查分 布 表 ,得 到 F,(1,n-2) ,五 分 布 表 中 两 个 自由 度 对 
应 fo 入 。 检 验 时 ， 一 般 需 查 出 下 分 布 表 中 所 对 应 的 不 同 显著 水 平 a 的 数值 ， 并 与 式 (6- 86) 计 













































































(6- 83) 


(6- 84) 


(6- 85) 


(6- 86) 


把 上 述 方差 分 析 的 所 有 二 次 方 和 及 自由 度 归 纳 在 一 个 简单 的 表格 中 ， 称 为 方差 分 析 表 ， 见 表 

















6-7。 
表 6-7 方差 分 析 表 
变 差 来 源 二 次 方 和 自 由 度 方差 
回归 U=bL, 1 
F= 
残 差 Q,=L, bl, n-2 2 
总 计 Q,.=l 7 一 1 























例如 ， 对 表 6- 6 所 提供 的 试验 数据 求 得 的 回归 直线 进行 显著 性 检验 ， 可 得 回归 直线 的 方差 分 


析 表 见 表 6-8。 











表 6-8 回归 直线 的 方差 分 析 表 





























变 差 来 源 二 次 方 和 自 由 度 方差 玉 值 显 著 性 
回归 5:37 | 
S39;7 高 度 显 著 
残 差 0.06 6 0.01 
总 计 5.63 7 
从 下 分 布 表 中 查 出 : Fo0(1,6)= 13.7。 
=557>Fo(1,6)， 由 此 ， 所 求 得 的 回归 直线 高 度 显 著 。 











2) 相关 分 析 法 。 回 归 二 次 方 和 UV 和 0Q, 的 比值 反映 了 回归 的 效果 ,UU 越 大 ，0Q., 越 小 ， 比 值 


越 大 ， 两 变量 的 线性 关系 





戈 密切 ， 因 此 令 
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一 -用 | (6- 87) 
a bly 


式 中 ，r 称 为 相关 系数 ,0 |r|<1。 若 |r|=1， 表示 所 有 的 试验 点 都 严格 地 分 布 在 一 条 直线 上 ， 
即 具 有 确定 的 线性 关系 。 若 |7| 趋 近 于 零 ， 则 认为 * 与 y 之 间 没 有 线性 关系 。 

2. 二 元 线性 回归 

二 元 线性 回归 是 对 一 个 因 变 量 与 两 个 自 变量 之 间 建 立 线性 函数 的 一 种 方法 。 

(1) 二 元 线性 回归 方程 的 建立 

ee 与 两 个 自 变量 x 和 z 之 间 是 线性 关系 ， 记 第 1 次 观察 值 为 (x,,y,,z,), t=1，2,，3， 

“,，n。 这 nn 组 数据 在 空间 坐标 上 可 表示 为 一 个 平面 ， 它 的 结构 式 为 
y,=atBx,tyz,te, t=1, 2, …,n (6- 88) 

其 中 ，s, 是 第 1 次 观测 值 的 试验 误差 ,一 般 假设 e, 是 nn 个 相互 独立 昌都 服从 正 态 分布 WO0,o”) 的 
随机 变量 。 未 知 系数 a、B、y 仍 用 最 小 二 乘法 来 确定 ， 设 a、b、c 是 它们 对 应 的 估计 值 ， 则 得 二 
元 线性 回归 方程 为 











人 
y=atbx+cz (6- 89) 


其 中 ,》 为 理论 估计 值 或 回归 值 ， 回 归 系 数 4a、5、c 是 当 全 部 观测 值 y, 与 回归 值 y 的 总 偏差 二 次 
方 和 4 为 最 小 时 的 最 佳 估计 值 。 


d 二 > (%; = y,) -> (y, ~ a — bx -cz)” 
利用 最 小 二 乘法 将 4 分 别 对 a、b、c 进行 偏 微分， ms, 得 出 a、b、 ce。 
a=y-b x = (6-90) 


(SYO(S 2) - (X72)( 572) 
> ROR -> XZ) 
x YZ) - YX XZ 
2 OSD (SFX) ee 


> > 2-(> X72) 





(6-91) 





br 区 
(2) 二 元 线性 回归 方程 的 方差 检验 








个 观察 值 y ， …，y, 与 其 平均 值 y, 产 生变 差 ， 记 为 y,-y,。 J 次 方 和 为 
Q= a (y, -—%,) -> er > (y, -7y,) 
Q= Ont08 


式 中 一 一 回归 二 次 方 和 ， 它 表示 两 个 自 变 量 x、z 对 变量 y 的 变 差 影响 ; 

Oi 一 一 剩余 二 次 方 和 ， 它 表示 除 自 变量 外 的 试验 误差 或 其 他 随机 因素 对 y 的 影响 。 

同 理 ，Om 越 大 (08 越 小 ) ， 则 表示 y 与 x、z 的 线性 关系 越 密切 ， 回 归 方 程 效 果 越 好 。0、 
Oa、 Q 和 而 的 自由 度 分 别 为 =n- 1、 =2( 有 两 个 自 变 量 )、 fa =f fa=n-1-2=n-3, 计算 0、 QO、 
OQ 用 的 常用 公式 是 
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. 1 . 2 
0= 之 多- 一 (之 7) 
i=1 n i=1 
Q 草 二 bL,, + cL,, 
Qn = 人 一 0 








= 凡 (x 一 X)” = 22 -二 (2 
by= DD-D= Do- TF) 


= DD0-D= Ty-T(5)(5) 


二 元 线性 回归 方程 的 方差 检验 原理 与 一 元 线性 回归 分 析 一 样 ， 即 检验 假设 名: 6=0,，y=0。 
为 此 先 计算 F。 





_ QR/ 时 Qa/2 
@ 和 [有 Qa/(n-3) 
而 五 临界 值 按 F,(2,n-3) 查 表 ， 具 体检 验方 法 同 前 。 
二 元 线性 回归 方程 的 剩余 方差 , 记 为 5 = 0g/fn = 0a/(n-3), 剩余 标准 差 
(3) 二 元 线性 回归 方程 的 相关 检验 
ree 量 (一 个 因 变 量 y, 一 个 日 变 量 x) 之 间 线 性 密切 的 程度 时 ， 用 到 了 单 相关 系数 p， 




















义 式 为 
二 (6-93) 
VE -a)’ (yy VLD 
1) 单 相关 系数 。 检 查 两 个 自 变量 * 和 :之 间 的 线性 关联 程度 时 ， 用 
L 
= (6-94) 
~ /EF 





当 |p, | 越 大 时 ， 说 明 两 个 自 变 量 之 间 线 性 关系 越 密切 ， 这 时 要 建立 的 回归 方程 (平面 ) 并 不 理 
想 。 当 |p, |=0 时 , 说明 两 个 自 变量 相互 独立 ， 这 时 建立 的 平面 回归 方程 比较 好 。 
单独 检查 每 一 个 自 变 量 x 和 z 与 因 变 量 y 之 间 的 线性 关联 程度 时 ， 用 











L, 
pr (6-95) 
ED 
或 
L, 
Py (6-96) 
VDL 
式 中 





， 、， 1 2 
= > (yy-y) = >y i 


宛 八 早 呈 三 凡 也 六 过 注 ] 坟 人 小 
面 面 面 面 画 司 


= > a Ey 


2) 偏 相关 系数 。 由 于 在 多 元 情况 下 ， 变 量 均 在 不 断 地 变化 着 ， 要 想 真正 求 出 任意 两 个 变量 
间 的 相关 系数 ， 必 须 除 去 其 他 变量 的 影响 ， 即 将 其 他 变量 固定 后 ， 再 求 两 者 的 相关 系数 ， 这 就 是 
偏 相关 系数 。 
例如 ， 将 某 一 自 变量 * 或 z 固定 ， 分 析 另 一 自 变量 z 或 x 和 因 变 量 之 间 的 线性 密切 程度 时 ， 
可 由 x、y、z 的 单 相关 系数 计算 。 
当 x 固定 , 求 z 和 y 之 间 的 偏 相 关系 数 时 ， 用 
Py: Py Pa 














Pa 《6-97) 
V (1-p;,) (1-p,) 
当 z 固定 , 求 x 和 y 之 间 的 偏 相 关系 数 时 ， 用 
PE (6-98) 


~ VIP DC) 
由 于 变量 之 间 的 关系 错综复杂 ， 在 多 元 回归 中 ， 只 有 偏 相 关系 数 才能 真正 反映 两 个 变量 的 本 
质 联系 ， 而 单 相关 系数 甚至 会 产生 假象 。 
3) 全 ( 复 ) 相 关系 数 或 称 多 元 相关 系数 。 它 表示 自 变量 *、z 共同 对 因 变 量 y 的 线性 相关 程 


度 ， 可 表示 为 
n - ,+cL,, -1 [和 (699) 


需要 注意 的 是 ， 同 一 元 线性 回归 的 情况 一 样 ， 对 任何 回归 问题， 如 果 做 了 方差 分 析 的 下 检 
验 ， 就 不 必 再 做 相关 系数 的 检验 了 。 

3. 多 元 线性 回归 

多 元 线性 回归 仅仅 是 二 元 回归 的 延伸 ， 其 原理 是 完全 相同 的 ， 这 里 不 再 歼 述 。 


二 、 非 线性 回归 处 理 


在 实际 问题 中 ， 当 两 个 变量 之 间 不 符合 线性 关系 时 ， 一 般 分 两 步 求 得 所 需 的 回归 方程 : 

1) 选取 合适 的 函数 类 型 。 

2) 求解 相关 函数 中 的 回归 系数 和 常数 项 。 

一 元 非 线性 回归 分 析 是 运 验 数据 处 理 中 的 曲线 氢 合 问题 。 用 最 小 一 乘法 直接 求解 非 线性 回归 
方程 比较 复杂 ， 通 常 是 通过 变量 转换 把 回归 曲线 转换 成 直线 ， 然 后 用 一 元 线性 回归 方法 求解 ， 或 
者 直接 用 回归 多 项 式 来 描述 两 变量 之 间 的 关系 。 



































第 八 节 “异常 数据 的 处 理 


在 一 个 测量 列 中 ， 可 能 出 现 个 别 的 过 大 或 过 小 的 测定 值 ， 这 种 包含 有 巨大 误差 的 测定 值 ， 通 
常 称 为 异常 数据 。 异 ee a 表现 为 测定 值 的 残 差 是 否 超过 某 个 极限 值 。 这 里 介 
绍 3 种 常用 的 取舍 准则 。 
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= 拉 依 达 ( Layard ) 准则 


在 一 个 有 限 的 等 精密 度 测 量 列 中 ， 随 机 误差 服从 正 态 分 布 ， 即 6~N(0,o)， 其 中 o 为 测量 列 
的 标准 差 ， 可 用 残 差 予以 佑 计 ， 即 





如 测量 次 数 ， 足够 多 ， 残 差 亦 服从 正 态 分 布 ， 即 w~N(0.r') ,其 中 og = | 六。 


由 概率 积分 表 可 知 ， 绝 对 值 大 于 3c"( 近 似 于 30') 的 残 差 出 现 的 概率 仅 为 0.0027， 这 是 一 个 
小 概率 事件 。 因 此 ， 残 差 的 绝对 值 大 于 3c*"( 即 残 差 极限 值 v=3c") 的 测定 值 ， 可 以 看 作 是 由 过 失 
误差 引起 的 异常 数据 ， 应 予 舍弃 。 


二 、 肖 维 纳 (Chauvenet ) 准则 


对 未 知 参数 做 次 重复 测量 ， 如 残 差 超过 某 个 极限 值 的 测定 值 ， 出 现 的 概率 等 于 或 小 于 本， 


可 以 认为 是 小 概率 事件 ， 因 而 不 应 该 发 生 。 如 果 出 现 了 这 种 测定 值 ， 可 以 认为 是 异常 数据 而 予以 
舍弃 ， 这 就 是 省 维 纳 准则 。 

设 残 差 服从 正 态 分 布 ， 且 分 布 参数 o' 可 用 测量 列 的 标准 误差 o 近似 代 蔡 。 于 是 ， 首 维 纳 准 则 
可 表示 为 











2 rh 2 1 
1-——| ed=1-2(K)= 一 6-100 
| ed 攻读 于 (6-100) 
27 一 1 
式 中 BP(K,)= py 
人 
(on 
vy 肖 维 纳 准 则 的 残 差 极 限 值 ; 


0 一 测量 列 的 标准 误差 。 
根据 测量 次 数 n， 可 以 求 得 B(K,) ， 然 后 查 概率 积分 表 即 可 求 出 K, 值 。 于 是 ,w=K, C。 
在 实际 工作 中 ， 可 根据 测量 次 数 n， 直 接 由 表 6-9 查 得 K, 值 。 


























表 6-9 K, 值 

n K K, n K 元 K 

3 1.38 10 1.96 17 2.17 24 2.31 
4 1.53 11 2. 00 18 2. 20 25. 2.33 
全 1.65 12 2.03 19 2.22 30 2.39 
6 1.73 13 2.07 20 2.24 40 2.49 
7 1. 80 14 2. 10 21 2.26 50 2.58 
8 1. 86 15 2.13 22 2.28 75 2.71 
9 1.92 16 2.15 23 2.30 100 2. 81 





























宛 作 早 呈 三 几 也 六 过 坟 ] 人 小 
面 面 面 面 画 司 


i 格拉 布 斯 ( Grubbs) 准则 


设 测 定 值 服从 正 态 分 布 ， 即 1~N(X,o)。 根 据 贝 塞 尔 方法 ,分 布 参 数 o' 可 用 测定 值 的 
误差 予以 估计， 即 





一 个 有 限 的 测量 列 ， 可 以 看 作 从 测定 值 总 体 中 抽取 的 随机 样本 。 建 立 C= 二 , 则 G 是 一 
(on 
个 随机 变量 。 格 拉 布 斯 推导 了 随机 变量 G 的 概率 密度 函数 ， 选 定 信 和 度 ( 显著 性 水 平 )a， 就 可 
得 到 临界 值 cu ， 使 得 





























P(G=6,)=a 
ee 05、0. 025 或 0.01。 
临界 值 6 是 测量 次 数 ”和 信 度 a 的 函数 ， 它 的 数值 可 通过 文献 查 得 。 
芷 一 个 测量 列 中 ， 最 大 的 或 最 小 的 测定 值 的 残 差 ， 如 果 超 过 残 差 极限 值 we ， 有 
|v; |=v.= G6, S 
则 认为 该 测定 值 是 一 个 异常 数据 ， 应 予 舍弃 。 这 样 做 ， 犯 错误 (把 不 是 过 失误 差 引 起 的 
异常 数据 弃 去 ) 的 概率 为 a。 


四 、 三 种 取舍 准则 的 讨论 
拉 依 达 准 则 与 肖 维 纳 准则 是 在 测定 值 的 残 差 服从 正 态 分 布 的 假设 下 推导 的 ， 这 两 种 准则 
具有 一 定 的 近似 性 。 拉 依 达 准则 将 信 度 a 取 为 0. 0027， 而 肖 维 纳 准 则 将 信和 度 4 取 为 =。 当 


重复 测量 次 数 n 较 多 时 ， 这 两 种 准则 的 残 差 极 限 值 比较 接近 ， 而 在 n 较 少时 ， 肖 维 纳 准则 的 
信和 度 较 大 ， 因 而 残 差 极 限 值 较 小 ， 将 得 去 较 多 的 异常 数据 。 


格拉 布 斯 准则 以 统计 量 二 的 概率 分 布 为 基础 ， 并 根据 测量 工作 的 具体 情况 选择 适当 的 信 


(on 
度 a， 因 此， 是 一 种 比较 准确 、 有 根据 的 取舍 准则 。 大 量 的 模拟 试验 证 明 ， 用 格拉 布 斯 准则 
取舍 异常 数据 ， 效 果 良 好 。 近 年 来 ， 格 拉 布 斯 准则 得 到 了 日 益 广泛 的 应 用 。 















































第 一 节 概 述 


针对 新 能 源 汽车 电机 驱动 系统 不 同 物理 量 的 测试 ， 在 技术 发 展 过 程 中 形成 了 不 同 的 测试 
方法 和 技术 ， 以 及 相应 的 测试 仪器 和 设备 。 

一 、 测 试用 仪器 仪表 

新 能 源 汽车 电机 驱动 系统 中 有 若干 的 电量 和 非 电量 参数 的 测试 ， 测 量 这 些 物 理 量 都 需要 
采用 合适 的 仪器 仪表 。 

仪器 仪表 是 多 种 科学 技术 的 综合 产物 ， 品 种 繁多 ， 有 多 种 分 类 方法 。 

(1) 按 使 用 目的 和 用 途 分 类 

主要 有 量具 量 仪 、 汽 车 仪表 、 拖 拉 机 仪表 、 导 航 仪器 、 轰 驶 仪器 、 无 线 电 测 试 仪 器 、 载 
波 微波 测试 仪器 、 计 时 仪器 、 教 学 仪器 等 。 

(2) 按 准确 度 分 类 

例如 ， 可 以 将 指示 仪表 按 准确 度 分 为 多 类 ， 例 如 0.1、0.2、0.5、1.0、1.2、2.5、5.0 
级 等 ， 见 表 7-1。 在 规定 的 使 用 条 件 下 ， 由 于 仪表 的 内 部 特性 和 质量 方面 的 缺陷 等 引起 的 误 
差 ， 称 为 基本 误差 ， 仪 表 的 准确 度 可 以 反映 仪表 的 基本 误差 ， 它 的 绝对 值 在 标 度 尺 工 作 部 分 
的 所 有 分 度 线 上 不 应 超过 仪表 准确 度 的 数值 。 

表 7-1 ”仪表 的 准确 度 级 别 





仪表 的 准确 度 级 别 0.1 0.2 0.5 1.0 1.5 | 5.0 
基本 误差 ( %) +0.1 +0.2 +0.5 +1.0 +1.5 +2.5 +5.0 














(3) 按照 显示 方式 和 应 用 分 类 

1) 指示 仪表 : 如 各 种 电压 表 、 电 流 表 、 功 率 表 等 。 

2) 校 量 仪表 : 如 电 桥 等 。 

3) 数字 仪表 : 如 数字 电压 表 、 数 字 频 率 表 、 数 字 相 位 表 等 。 

4) 扩大 量程 装置 : 如 仪 用 互感 器 、 分 流 器 、 附 加 电阻 等 。 

5) 记录 仪表 和 示波器 : 如 函数 记录 仪 、 示 波 需 、 功 率 分 析 仪 等 。 

(4) 按照 工作 原理 分 类 

仪表 按 工作 原理 分 为 磁 电 系 、 电 磁 系 、 电 动 系 、 感 应 系 、 静 电 系 、 电 子 式 、 整 流 系 、 热 
电 系 、 双 金属 丝 结构 等 。 

(5) 按 使 用 条 件 分 类 

按 使 用 条 件 分 为 五 组 , 即 A、A1、B、B1 及 C 组 。 使 用 的 环境 条 件 分 为 工作 条 件 和 最 
恶劣 条 件 ， 见 表 7-2。 
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表 7-2 仪器 仪表 按 使 用 条 件 分 类 













































































A Al B B1 
环境 参数 
温度 0~40%C 0~40%C -40 ~60 SC 
工 相对 湿度 ( 当时 温度 ) 95%(+25%C ) | 85%(+25%C ) | 95%(+25%C ) | 85%(+25% ) | 95% (+35°C) 
作 霉菌 、 昆 虫 有 没有 有 没有 有 
条 盐 雾 没有 没有 按 要 求 定 没有 按 要 求 定 
件 肇 露 有 没有 有 没有 有 
侍 砂 有 (轻微 ) 有 (轻微 ) 有 (轻微 ) 有 (轻微 ) 有 
温度 -40 ~ 60 5 -40 ~ 60C -50 ~ 60C 
最 相对 湿度 ( 当时 温度 ) 95%(+35%C ) | 95%(+30C) | 95%(+35%C ) | 95%(+30%C ) 95%( +60°%C ) 
。 霉菌 、 昆 中 有 没有 有 没有 有 
条 盐 雾 有 (在 海运 包装 条 件 下 ) 有 (在 海运 包装 条 件 下 ) 有 
件 凝 露 有 没有 有 没有 有 
侍 砂 有 (在 包装 条 件 下 ) 有 (在 包装 条 件 下 ) 有 








还 可 以 根据 仪表 的 特性 和 使 用 方式 等 将 仪表 分 类 ， 例 如 按 仪表 其 外 过 的 防护 性 能 分 为 七 
种 ， 即 普通 式 、 防 尘 式 、 防 溅 式 、 防 水 式 、 水 密 式 、 气 密 式 和 隔 爆 式 ; 按 防御 外 界 和 电场 的 
性 能 分 为 四 等 : 工 、 开 、 亚 和 等 ; 按 可 动 部 分 的 支承 方式 分 为 三 种 : 轴 尖 ( 轴 贷 ) 轴承 式 、 
张 丝 式 及 吊 丝 式 仪表 ; 按 读数 装置 的 结构 形式 分 为 三 种 : 指针 式 、 光 指示 器 式 和 振 簧 式 仪 
表 ; 按 标 度 尺 上 零 位 的 位 置 分 为 三 种 : 单 向 标 度 尺 、 双 向 标 度 式 及 无 零碎 位 标 度 尺 ; 按 使 用 
方式 分 为 安装 式 和 便携 式 仪表 ; 按 标 度 尺 特性 分 为 均匀 标 度 尺 和 非 均 匀 标 度 尺 两 种 等 。 

二 、 仪 器 仪表 的 主要 性 能 指标 

在 工程 上 ， 仪 表 性 能 指标 通常 用 准确 度 、 回 程 误 差 ( 又 称 变 差 ) 或 灵敏 度 来 描述 ， 校 验 
仪表 通常 也 是 调 校 这 三 项 。 

回程 误差 产生 的 主要 原因 是 仪表 可 动机 构 的 间隙 、 运 动 部 件 的 摩擦 、 弹 性 元 件 滞 后 等 。 随 着 
仪表 制造 技术 的 不 断 改进 ， 特 别 是 微 电 子 技术 的 引入 ， 许 多 仪表 全 电子 化 了 ， 无 可 动 部 件 ， 模 拟 
仪表 改 为 数字 仪表 等 ， 所 以 回程 误差 这 个 指标 在 智能 型 仪表 中 就 显得 不 那么 重要 和 突出 了 。 

灵敏 度 有 时 也 称 “ 放 大 比 ”， 增 加 放大 倍数 可 以 提高 仪表 灵敏 度 ， 但 单纯 加 大 灵敏 度 并 
不 改变 仪表 的 基本 性 能 ， 即 仪表 准确 度 并 没有 提高 ， 相 反 ， 有 时 会 出 现 振 荡 现 象 ， 造 成 输出 
不 稳定 ， 所 以 仪表 灵敏 度 应 保持 适当 的 量 。 

1. 准确 度 

仪表 准确 度 是 仪表 测量 值 接近 真 值 的 准确 程度 ， 通 常用 相对 百 分 误 差 (也 称 相对 折合 误 
差 ) 表 示 。 

仪表 准确 度 不 仅 和 绝对 误差 有 关 ， 而 且 和 仪表 的 测量 范围 有 关 。 绝 对 误差 大 ， 相 对 百 分 
误差 就 大 ， 仪 表 准 确 度 就 低 。 如 果 绝 对 误差 相同 的 两 台 仪表 ， 其 测量 范围 不 同 ， 那 么 测量 范 
围 大 的 仪表 相对 百 分 误 差 就 小 ， 仪 表 准 确 度 就 高 。 准 确 度 常 用 准确 度 等 级 来 规范 和 表示 ， 准 
确 度 等 级 就 是 最 大 相对 百 分 误 差 去 掉 正 负 号 和 百 分 号 。 仪 表 准 确 度 等 级 一 般 都 标志 在 仪表 标 
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本 面 面 面 画 可 
尺 或 标牌 上 ， 数 字 越 小 ， 说 明 仪 表 准 确 度 越 高 。 

2. 复 现 性 (重复 性 ) 

测量 复 现 性 是 指 在 不 同 测量 条 件 下 (如 不 同方 法 ,不同 观测 者 .不 同 检测 环境 ) 对 同一 被 
检测 的 量 进行 检测 时 ， 其 测量 结果 的 一 致 程度 。 测 量 复 现 性 通常 用 不 确定 度 来 估计 。 

3. 稳定 性 

在 规定 工作 条 件 内 ， 仪 表 性 能 随时 间 保 持 不 变 的 能 力 称 为 稳定 性 。 表 征 仪表 稳定 性 现在 
尚未 有 定量 值 ， 通 常用 仪表 零 漂 移 来 衡量 。 仪 表 投 入 运行 一 年 之 中 零 位 没有 漂移 ， 说 明 仪表 
稳定 性 好 ; 仪表 投入 运行 不 到 三 个 月 ， 仪 表 零 位 就 变 了 ， 说 明 仪 表 稳 定性 差 。 

4. 可 靠 性 

可 靠 性 是 仪表 的 另 一 重要 性 能 指标 ， 仪 表 可 靠 性 高 说 明 仪表 维护 量 小 ， 反 之 ， 仪 表 可 靠 
性 差 ， 仪 表 维 护 量 就 大 ， 通 常用 平均 无 故障 时 间 (MTBF) 来 描述 仪表 的 可 靠 性 。 

随 着 仪表 更 新 换代 ， 特 别 是 微 电 子 技术 引入 仪表 制造 行业 ， 使 仪表 可 靠 性 大 大 提高 ， 例 
如 ， 一 台 全 智能 仪表 的 MTBF 比 一 般 非 智能 仪表 的 MTBF 要 高 10 倍 以 上 。 


三 、 仪 器 仪表 板 面 标记 说 明 












































电 测 量 指 示 仪 表 可 以 测量 常用 量 单位 及 符号 、 常 用 指示 仪表 的 符号 见 表 7-3、 表 7-4。 
表 7-3 测量 常用 单位 及 符号 






































名 称 符号 名 称 符号 名 称 符号 名 称 符号 
科 安 kA 安培 A 毫 安 mA 微 安 pA 
千 伏 kV 伏特 V 毫 伏 mV 微 伏 pV 
兆 瓦 MW 千瓦 kW 瓦特 W 赫兹 Hz 
欧 旭 0 相位 角 o 功率 因数 cosG 享 H 























表 7-4 常用 电 测 量 指示 仪表 的 符号 
名 称 符 号 名 称 


EN 


全 











磁 电 系 仪表 











电动 系 比率 表 





磁 电 系 比率 表 铁 磁 电动 系 仪表 





电磁 系 仪表 铁 磁 电动 系 比率 表 

















整流 系 仪表 ( 带 半 导体 整 
流 融 和 磁 电 系 测量 机 构 ) 





热电 系 仪表 ( 带 接触 式 热 
变换 右 和 磁 电 系 测量 机 构 ) 





图 
电磁 系 比率 表 EE3 硅 感应 系 仪表 
月 











(D -nm 马 @@| 电 站 


125 


电动 汽车 
4 机 东 统 原理 与 济 试 技术 





在 测量 茶 物 理 量 时 ,测量 仪表 对 测量 值 的 表示 方法 有 两 种 ， 即 模拟 表示 和 数字 表示 ， 因 
此 测量 仪表 也 分 为 模拟 式 和 数字 式 两 类 。 模 拟 式 仪表 利用 指针 的 运动 或 偏转 角度 来 表示 测量 
值 ， 其 优点 是 能 够 及 时 简洁 地 反映 被 测 物理 量 的 大 小 关系 ， 其 缺点 是 因 测量 者 的 经 验 不 足 或 
下 忽 等 原因 ， 容 易 引 起 测量 误差 。 数 字 式 仪表 则 是 利用 数码 管 或 液晶 显示 器 等 直接 用 数字 显 
示 测 量 值 。 数 字 式 仪表 的 优点 是 准确 度 高 ， 缺 点 是 当 被 测 物理 量变 化 时 ， 其 测量 值 难以 瞬时 
读 取 。 在 测量 准确 度 方 面 ， 数 字 式 仪表 与 模拟 式 仪表 相 比 有 着 绝对 的 优势 。 目 前 ， 数 字 式 仪 
表 已 经 获得 广泛 应 用 。 


四 、 仪 器 仪表 的 选用 


选用 测量 仪器 应 从 技术 性 和 经 济 性 出 发 ， 使 其 计量 特性 ( 如 最 大 允许 误差 稳定 性 ,测量 
范围 灵敏 度 .分 辨 力 等 ) 适 当地 满足 预定 的 要 求 ， 既 要 够 用 ， 又 不 过 高 。 

1. 技术 性 

在 选择 测量 仪器 的 最 大 允许 误差 时 ， 通 常 应 为 测量 对 象 所 要 求 误差 的 1/5~1/3， 若 条 件 
不 许可 ， 也 可 为 /2， 当 然 此 时 测量 结果 的 置信 水 平 就 相应 下 降 了 。 在 选择 测量 仪器 的 测量 
范围 时 ， 应 使 其 上 限 与 被 测量 值 相差 不 大 而 又 能 履 盖 全 部 量 值 。 

在 选择 灵敏 度 时 ， 应 注意 灵敏 度 过 低 会 影响 测量 准确 度 ， 过 高 又 难于 及 时 达到 平衡 
状态 。 

在 正常 使 用 条 件 下 ， 测 量 仪器 的 稳定 性 很 重要 ， 它 表征 测量 仪器 的 计量 特性 随时 间 长 期 
不 变 的 能 力 。 一 般 来 说 ， 都 要 求 测量 仪器 具有 高 的 可 靠 性 ; 在 极 重要 的 情况 下 ， 为 确保 万 无 
一 失 ， 有 时 还 要 选 备 两 套 相 同 的 测量 仪器 。 

在 选择 测量 仪器 时 ， 应 注意 该 仪器 的 额定 操作 条 件 和 极限 条 件 。 这 些 条 件 给 出 了 被 
测量 值 的 范围 、 影 响 因 素 以 及 其 他 重要 的 要 求 ， 以 使 测量 仪器 的 计量 特性 处 于 规定 的 
极限 之 内 。 

此 外 ， 还 应 尽量 选用 标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 的 测量 仪器 ， 以 便于 安装 、 使 用 、 维 修 和 
更 换 。 

2. 经 济 性 

测量 仪器 的 经 济 性 是 指 该 仪器 的 成 本 ， 它 包括 基本 成 本 、 安 装 成 本 及 维护 成 本 。 基 本 成 
本 一 般 是 指 设计 制造 成 本 和 运行 成 本 。 对 于 连续 生产 过 程 中 使 用 的 测量 仪器 ， 安 装 成 本 中 还 
应 包括 因 安 装 使 生产 过 程 停顿 的 损失 费 (停机 费 )。 通 常 认为 ， 首 次 检定 费 应 计 入 安装 成 本 ， 
而 周期 检定 费 应 计 入 维护 成 本 。 这 就 意味 着 ,应 考虑 和 选择 易于 安装 、 容 易 维修 、 互 换 性 
好 、 校 准 简单 的 测量 仪器 。 

测量 准确 度 的 提高 ， 通 常 伴随 着 成 本 的 上 升 。 如 果 提 出 过 高 的 要 求 ， 采 用 超越 测量 目的 
的 高 性 能 的 测量 仪器 ， 而 又 不 能 充分 利用 所 得 的 数据 ， 那 将 很 不 经 济 ， 也 毫 无 必要 。 因 此 ， 
应 选用 误差 分 配合 理 的 测量 仪器 来 组 成 测量 装置 。 


五 、 测 量 准 确 度 和 精密 度 


1. 测量 准确 度 
测量 准确 度 是 指 测量 结果 与 被 测量 真 值 之 间 的 一 致 程度 。 
通常 认为 ， 测 量 准确 度 是 一 个 定性 的 概念 ， 不 宜 将 其 定量 化 。 它 是 一 个 理想 化 的 概念 ， 
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| 
难于 操作 ， 所 以 ， 准 确 度 的 值 无 法 准确 地 给 出 。 换 言 之 ， 我 们 可 以 说 准确 度 高 低 、 准 确 度 等 
级 或 准确 度 符合 某 种 标准 等 ， 而 不 宜 将 准确 度 与 数字 直接 相连 。 例 如 : 准确 度 为 0.25% 、 
16mg 或 +16mg 等 。 

在 实际 工作 中 ,测量 准确 度 可 以 用 测量 结果 对 约定 真 值 的 偏 移 来 估计 。 

2. 测量 精密 度 

测量 精密 度 是 指 在 规定 条 件 下 获得 的 各 个 独立 观测 值 之 间 的 一 致 程度 。 不 要 用 术语 
“精密 度 ” 来 表示 “准确 度 ”， 因 为 前 者 仅 反 映 分 散 性 ， 即 指 随机 效应 所 致 的 测量 结果 的 不 
可 重复 性 或 不 可 再 现 性 ; 而 后 者 则 是 指 在 随机 效应 和 系统 效应 的 综合 作用 下 ， 测 量 结果 与 真 
值 的 不 一 致 。 








指示 式 仪 表 


赦 


第 二 


一 般 测 量 电 压 、 电 流 时 ， 可 选择 合适 
的 指示 系 电工 仪表 ， 测 试 电机 时 ， 多 选用 
电动 系 仪表 。 电 动 系 表 的 表 头 是 交 、 直 流 
两 用 表 头 ， 可 通过 内 部 电路 的 不 同 连接 构 
成 电流 表 、 电 压 表 、 功 率 表 等 。 若 把 仪表 。 电流 表 线 咯 ( 申 联 方式 ) b) 电流 表 线路 (并联 方式) 
的 定 圈 画 在 水 平 位 置 ， 动 圈 画 在 垂直 位 置 ， 
































则 电动 系 仪表 的 几 种 应 用 方式 如 图 7-1 
所 示 。 

图 中 ，ii、 忆 分别 为 定 圈 和 动 圈 电流 ， 
RR, 为 电压 表 内 阻 ，R 为 负载 电阻 。 vy [av 

由 于 电动 系 仪表 表 头 中 无 铁 磁 物 质 ， De 
因此 在 测量 交流 电量 时 无 涡流 、 磁 灌 现 象 ， 0 电压 表 线路 ( 曲 联 方式 ) 9) 功率 表 线路 
1 a 
确 的 一 种 。 


电机 试验 前 ， 应 详细 了 解 电机 的 铭牌 数据 ， 或 仔细 估算 被 测 电压 、 电 流 的 数值 及 变化 范 
围 ， 以 便 选择 合适 的 仪表 和 量程 。 
用 指示 系 电工 仪表 测量 时 ， 常 需要 


配 用 互感 器 或 分 流 器 。 使 用 互感 器 有 两 

个 目的 ， 一 是 为 了 操作 者 的 安全 ， 使 测 1 

量 回路 与 高 电压 隔离 ;二 是 可 以 使 二 次 | | 

仪表 统一 规格 ， 用 小 量程 仪表 测 大 量程 


值 。 仪 表 用 互感 器 有 电流 互感 器 和 电压 FE | i 
互感 器 两 种 ， 它 们 的 作用 原理 与 变压器 









































相同 。 电 流 互 感 硕 相 当 于 变压器 的 短路 a) 电流 互感 器 b) 电压 互感 器 
运行 ， 而 电压 互感 器 相当 于 变压器 空 载 图 7-2 互感 器 的 换 线 原理 图 
运行 的 情况 。 互 感 器 的 接线 原理 图 如 图 

7-2 所 示 。 
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应 该 指出 ， 要 特别 注意 互感 器 使 用 中 的 安全 问题 。 对 于 电流 互感 需 ， 其 二 次 绕组 绝对 不 
人 允许 开路 ， 否 则 ， 一 次 侧 的 线路 电流 成 为 励磁 电流 ， 将 使 二 次 侧 感 应 出 危险 的 高 电压 。 同 
时 ， 电 流 互感 器 的 二 次 绕组 应 可 靠 接地 。 对 于 电压 互感 器 ， 二 次 侧 不 能 短路 ， 否 则 会 产生 很 
大 的 短路 电流 ， 因 此 在 一 、 二 次 侧 均 应 有 熔断 器 作为 保护 ， 同 时 电压 互感 器 的 二 次 绕组 连同 
铁心 应 可 靠 接地 。 

互感 器 除 用 作 电 流 、 电 压 测 量 外 ， 还 用 于 电机 的 自动 控制 系统 和 电机 的 继 电 保护 系统 中 
作为 电流 、 电 压 检 测 之 用 。 

在 测量 较 大 的 直流 电流 时 常 采用 分 流 器 ， 如 图 7-3a 所 示 。 分 流 器 的 电流 端 串 接 到 被 测 
线路 中 ， 其 额定 电流 从 几 十 安培 到 几 千 安培 ; 分 流 器 的 电压 端 接 一 只 磁 电 系 室 伏 表 ， 其 电压 
值 与 被 测 电流 值 成 正比 。 当 电流 端 为 额定 电流 时 ， 电 压 端 将 是 一 个 定 值 电 压 ， 一 般 为 
75mV、150mV 和 300mV 等 。 

图 7-3b 是 用 电阻 分 压 器 或 电容 分 压 器 测量 较 高 电压 的 原理 接线 图 。 由 于 分 压 器 的 
测量 端 与 高 电压 之 间 有 直接 电 的 联系 ， 与 电压 互感 器 相 比 安全 性 差 ， 故 在 低压 电机 测 
试 中 很 少 采 用 ， 只 有 在 采用 电压 互感 器 会 造成 被 测 信号 失真 而 足以 影响 测量 结果 时 ， 
才 考虑 使 用 。 
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a) 分 流 器 b) 分 压 器 
图 7-3 分流 器 与 分 压 需 
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第 三 节 数字 式 仪 表 


一 、 数 字 化 测量 技术 的 发 展 


1952 年 ， 节 界 上 第 一 台数 字 式 仪表 在 美国 诞生 。 我 国 数字 式 仪 表 的 研制 始 于 1958 
年 。50 多 年 来 ， 随 着 电子 技术 与 计算 技术 的 飞速 发 展 ， 数 字 式 仪表 与 数字 测量 技术 获 
得 了 迅速 的 发 展 。 就 原理 来 说 ， 从 原来 的 一 两 种 发 展 到 几 十 种 ; 仪表 功能 也 在 不 断 增 
加 ， 从 一 只 表 只 能 测 一 种 参数 发 展 到 一 只 表 能 测 十 几 种 参数 ; 数字 式 仪 表 所 用 的 元 咒 
件 也 从 最 早 的 机 电 元 器 件 ， 经 过 电子 管 、 品 体 管 ， 发 展 到 集成 电路 和 大 规模 集成 电路 ; 
仪表 的 技术 指标 和 自动 化 程度 也 有 不 断 提高 ， 具 有 自动 转换 极 性 、 自 动 切换 量程 及 自 
校准 等 功能 ， 便 于 与 计算 机 系统 配合 使 用 。 特 别 是 20 世纪 70 年 代 微 处 理 器 的 出 现 ， 
把 微型 计算 机 的 功能 引入 数字 式 仪表 中 , 产生 了 智能 化 的 数字 式 仪 表 ， 它 具有 程序 控 
制 、 信 息 存 储 、 误 差 计算 与 自 校 正 、 数 据 处 理 及 自 检修 等 功能 。 目 前 国内 外 已 生产 有 
许多 种 测量 各 种 量 并 具有 很 宽 技术 特性 范围 的 数字 式 仪表 ， 如 电压 表 、 电 流 表 、 功 率 
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面 面 面 面 面 而 


表 、 电 能 表 、 阻 抗 元 件 测量 仪表 、 频 率 计 和 计数 器 等 。 
二 、 数 字 式 仪表 的 结构 


在 实际 工作 中 ， 电压、 电流 等 是 随时 间 连 续 变 化 的 量 ， 称 为 “模拟 量 ”, 但 是 ， 数 字 式 
仪表 却 是 以 数字 形式 来 显示 所 测 结果 的 数字 量 ， 是 一 种 断 续 变 化 的 脉冲 量 。 为 了 对 模拟 量 实 
现 数字 化 的 测量 ， 就 需要 一 种 能 把 模拟 量变 换 为 数字 量 的 转换 带 ， 即 模 - 数 转换 絮 ， 以 及 能 
对 数字 量 进行 计数 的 装置 ， 即 电子 计数 需 。 

数字 式 仪表 的 结构 框图 如 图 7-4 所 示 。 图 中 被 测 对 象 可 以 是 电学 量 、 磁 学 量 和 各 种 非 电 
量 。 比 较 容 易 处 理 的 量 是 直流 电压 和 脉冲 (或 交流 量 ) 的 频率 ， 对 应 的 测量 仪器 是 直流 数字 
电压 表 和 电子 计数 咒 。 其 他 物理 量 一 般 均 可 通过 转换 装置 或 传 感 需 变换 成 直流 电压 或 频率 后 
再 进行 数字 化 测量 。 所 以 ， 数 字 式 仪表 主要 由 转换 功能 电路 、 模 - 数 转 换 器 与 频率 计 等 环节 
组 成 。 





















































"| 转化 为 直流 电压 

















深 妆 盖 泣 


转化 为 脉冲 数 
转化 为 频率 


图 7-4 数字 式 仪表 的 结构 框 网 

































三 、 数 字 式 仪表 的 特点 


(1) 数字 式 仪表 的 优点 
与 模拟 式 指 示 仪 表 相 比 ， 数 字 式 仪表 有 以 下 优点 : 


度 的 +0. 0001% (10" 数 量 级 ); 而 模拟 式 ( 机 电 式 ) 指示 仪表 的 准确 度 最 高 只 能 达到 
+0. 05% ~0. 1%, 

2) 输入 阻抗 高 。 基 本 不 取 电 流 ， 消 耗 被 测量 信号 的 功率 极 小 ， 即 对 被 测 电路 工作 状态 
的 影响 微不足道 。 例 如 ， 数 字 电 压 表 基本 量程 的 输入 阻抗 在 1000MQ 以 上 。 

3) 灵敏 度 高 。 如 现代 的 积分 式 数 字 电 压 表 的 分 辨 率 可 达到 luV 以 下 。 

4) 测 得 结果 直接 以 数字 形式 给 出 ， 无 读数 误差 ， 且 记录 方便 。 

5) 测量 速度 快 。1s 可 测 多 次 ， 有 些 数字 电压 表 的 测量 速度 高 达 每 秒 上 百 万 次 。 而 模拟 
式 指 示 仪 表 测量 一 次 一 般 需 要 几 秒 钟 。 

6) 测量 过 程 自动 化 。 无 论 对 被 测 信 号 的 极 性 判别 、 量 程 选 择 、 结 果 显 示 和 记录 ， 还 是 
送 至 计算 机 做 运算 处 理 ， 都 可 自动 进行 。 

7) 操作 简单 。 使 用 人 员 无 需 经 过 特殊 的 培训 ， 即 可 用 数字 式 仪表 完成 测量 任务 。 

(2) 数字 式 仪表 的 缺点 

1) 由 于 采用 了 大 量 的 电子 元 器 件 ， 其 结构 比 模拟 式 指示 仪表 复杂 得 多 。 
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2) 不 便于 观察 动态 过 程 ， 不 直观 。 
3) 价格 较 高 。 
4) 需要 有 较 高 水 平 的 技术 人 员 维 修 。 


四 、 数 字 式 仪表 的 分 类 


数字 式 仪 表 的 种 类 繁多 ， 分 类 方法 也 很 多 。 

(1) 按 显示 位 数 分 类 

可 分 为 3 位 、4 位 、5 位 、6 位 和 7 位 等 。 

(2) 按 准确 度 分 

1) 低 准 确 度 : 在 +0. 1% 以 下 。 

2) 中 准确 度 : 在 +0.01% 以 下 。 

3) 高 准确 度 : 在 +0.01% 以 上 。 

(3) 按 测量 速度 分 

1) 低速 : 几 次 / 秒 ~ 几 十 次 / 秒 。 

2) 中 速 : 几 百 次 / 秒 ~ 几 干 次 / 秒 。 

3) 高 速 : 几 万 次 / 秒 以 上 。 

(4) 按 使 用 场合 分 

1) 标准 型 : 它 的 精度 高 ， 对 环境 条 件 要 求 比较 严格 ,适宜 于 实验 室 条 件 下 使 用 或 作为 
标准 仪器 使 用 。 

2) 通用 型 : 它 具 有 一 定 的 精度 ， 对 环境 条 件 要 求 比较 低 ， 适 用 于 现场 测量 。 

3) 面板 型 : 它 的 精度 低 ， 对 环境 条 件 要 求 比较 低 ， 是 面板 上 使 用 的 指示 仪表 。 

(5) 按 测 量 的 参数 分 类 

可 分 为 直流 电压 表 、 交 流 电压 表 、 功 率 表 、 频 率 表 、 相 位 表 、 电 路 参数 表 、 万 用 表 等 。 




















第 四 节 转速 转 矩 测量 仪 





目前 转速 转 矩 仪 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 主 要 有 相位 差 式 和 应 变 片 式 两 种 。 
一 、 相 位 差 式 转速 转 矩 仪 


相位 差 式 转速 转 矩 仪 的 基本 原理 : 通过 弹性 轴 、 两 组 磁 电 信和 号 发 生 器 ， 把 被 测 转 
和 矩 、 转 速 转换 成 具有 相位 差 的 两 组 交流 电信 和 号， 这 两 组 交流 电信 和 号 的 频率 相同 且 与 轴 
的 转速 成 正比 ， 而 其 相位 差 变 化 部 分 又 与 被 测 转 矩 成 正比 。 相 位 差 式 转速 转 矩 仪 原理 
图 如 图 7-5 所 示 。 

在 一 根 弹性 轴 两 端 安 装 有 两 只 信号 齿轮 ,在 两 从 轮 上 方 各 装 有 一 组 信号 线圈 ， 信 号 
线圈 内 均 装 有 磁 钢 ， 与 信号 齿轮 组 成 磁 电 信号 发 生 嚣 。 当 信号 齿轮 随 弹 性 轴 转 动 时 ， 
由 于 信号 齿轮 齿 顶 及 人 齿 谷 交 蔡 周 期 性 地 扫 过 磁 钢 底部 ,使 气 际 磁 导 产 生 周 期 性 变化 ， 
线圈 内 部 的 磁 通 量 亦 产 生 周 期 性 变化 ， 线 圈 中 感应 出 近似 正弦 波 的 交流 电信 和 号。 这 两 
组 交流 电信 号 的 频率 相同 且 与 轴 的 转速 成 正比 ， 因 此 可 以 用 来 测量 转速 。 这 两 组 交流 
电信 号 之 间 的 相位 与 其 安装 的 相对 位 置 及 弹性 轴 所 传递 转 矩 的 大 小 及 方向 有 关 。 当 弹 
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图 7-5 ”相位 差 式 转 速 转 矩 仪 原理 图 
性 轴 不 承受 转 矩 时 ， 两 组 交流 电信 号 之 间 的 相位 差 只 与 信号 线圈 及 齿轮 的 安装 相对 位 








置 有 关 ， 在 设计 制造 时 ,使 其 相差 半 个 齿 距 左右 ， 即 两 组 交流 电信 号 之 间 的 初始 相位 
差 在 180 "左右 。 在 弹性 轴承 受 转 和 矩 时 ， 将 产生 扭转 变形 ， 使 两 组 交流 电信 号 之 间 的 相 
位 差 发 生变 化 ， 在 弹性 变形 范围 内 ， 相 位 差 变 化 的 绝对 值 与 转 和 矩 大 小 成 正比 。 把 这 两 
组 交流 电信 号 送 入 单片机 或 计算 机 ， 即 可 得 到 转 矩 、 转 速 及 功率 的 精确 值 。 

图 7-6 是 某 型 号 转速 转 和 矩 传 感 融 机 械 结构 图 。 该 结构 图 与 其 工作 原理 图 差别 是 很 大 
的 ， 其 中 ， 为 了 提高 测量 准确 度 及 信号 幅 值 ， 两 端的 信号 发 生 器 是 由 安装 在 弹性 轴 上 
的 外 齿轮 、 安 装 在 套 简 内 的 内 齿轮 、 固 定 在 机 座 内 的 导 磁 环 、 磁 钢 、 线 圈 及 时 磁 文 架 
组 成 封闭 的 磁 路 。 











磁 钢 
线圈 
导 磁 支 染 





外 齿轮 








套 简 测速 头 
套 简 及 测速 齿轮 





图 7-6 转速 转 矩 传感器 机 械 结构 图 
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二 、 应 变 片 式 转速 转 矩 仪 


应 变 片 式 转速 转移 仪 的 转 矩 检测 敏感 元 件 是 电阻 应 变 桥 。 将 专用 的 测 扭 应 变 片 用 应 
变 胶 粘贴 在 被 测 弹 性 轴 上 以 组 成 应 变 电 桥 ， 只 要 回应 变 电 桥 提供 电源 即 可 测 得 该 弹性 
轴 扭 转 程度 的 电信 和 号 ， 然后 将 该 应 变 信 号 放大 ， 再 经 过 压 / 频 (V/AF) 变换 器 变 成 与 扭转 
应 变 成 正比 的 频率 信号 。 传 感 器 的 能 源 输入 及 信号 输出 是 由 两 组 带 间 隙 的 特殊 环形 旋 
转变 压 器 承担 的 ， 因 此 可 实现 能 源 及 信号 的 无 接触 传递 。 应 变 片 式 传 感 絮 测量 原理 如 
图 7-7 所 示 。 











各 | -Es 
输出 


图 7-7 应 变 片 式 传 感 咒 测量 原理 


在 一 段 特 制 的 弹性 轴 上 粘贴 专用 的 测 扭 应 变 片 并 组 成 电 桥 ， 以 形成 基础 转 抢 传 感 
器 ， 然 后 在 轴 上 再 固定 能 源 环 形 旋转 变压器 的 二 次 绕组 、 轴 上 印 制 电路 板 和 信号 环 旋 
转变 压 器 的 一 次 绕组 。 电 路 板 上 包含 整流 稳 压 电源 、 仪 表 放 大 电路 及 V/AF 变换 电路 。 
在 传感器 的 外 壳 上 固定 着 励磁 电路 、 能 源 环 形 旋转 变压器 的 一 次 绕组 、 信 和 号 环形 变 压 
器 的 二 次 绕组 及 信号 处 理 电路 。 传 感 器 电路 部 分 在 工作 时 ， 由 外 部 电源 向 传感器 提供 
+15V 电 源 ， 励 磁 电 路 中 的 晶体 振荡 器 产生 400Hz 的 方 波 ， 经 过 功率 放大 即 产 生 交流 励 
磁 功 率 电源 ， 通 过 能 源 环形 旋转 变压器 从 静止 的 一 次 绕组 传递 至 旋转 的 二 次 绕组 ,然后 
将 得 到 的 交流 电源 通过 轴 上 的 整流 、 滤 波 电 路 处 理 后 变 成 +5V 的 直流 电源 。 再 将 该 电 
源 作 为 运算 放大 器 的 工作 电源 ， 并 由 基准 电源 与 双 运 放 组 成 高 精度 稳 压 电源 ， 以 产生 
+4. 5V 的 精密 直流 电源 ， 该 电源 既 可 作为 
应 变 电 桥 电源 ， 又 可 作为 仪表 放大 器 及 V/F 
变换 器 的 工作 电源 。 当 弹性 轴承 受 转 和 矩 时 ， 
应 变 桥 检测 到 的 毫 伏 (mV ) 级 应 变 信 号 通过 
仪表 放大 器 将 其 放大 成 1. 5V+1V 的 强 信 号 ， 
再 通过 V/AF 变换 器 变换 成 频率 信号 ， 此 信 
号 通过 信和 号 环形 旋转 变压器 ， 从 旋转 轴 传 递 
至 静止 的 二 次 绕组 ， 再 经 过 传感器 外 过 上 的 
言 号 处 理 电路 滤波 、 整 形 即 可 得 到 与 弹性 轴 

承受 的 转 抢 成 正比 的 频率 信号 输出 。 图 7-8 
展示 的 是 国外 某 款 应 变 片 式 的 传感器 外 
形 图 。 图 7-8 ”应变 片 式 转速 转 矩 仪 
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第 五 节 电功率 分 析 仪 


传统 的 有 功 功率 表 通 常 针 对 工 频 或 中 频 正弦 波 测量 设计 ， 因 此 只 能 满足 正弦 波 电路 的 有 
功 功率 测量 ， 在 波形 畸变 较 小 的 时 候 ， 也 可 以 获取 一 定 准 确 度 的 测量 结果 ， 但 是 当 波 形 畸 变 
增 大 时 ， 测 量 误差 增 大 ， 甚 至 丧失 正常 的 测量 功能 。 

电功率 分 析 仪 是 一 种 测量 用 电功率 和 其 他 电 参 数 的 仪器 ， 也 称 电 参数 分 析 仪 ， 采 用 有 功 
功率 表 的 升级 技术 ， 一 般 具 备 下 述 功能 : 

1) 具备 功率 表 的 基本 功能 : 电压 、 电 流 真 有 效 值 和 总 有 功 功率 的 测量 。 

2) 对 功率 表 的 基本 功能 的 适用 性 进行 扩展 ， 使 其 能 够 测量 正弦 电路 和 非 正弦 电路 的 电 
压 、 电 流 真有 效 值 和 总 有 功 功率 。 一般 具 有 和 较 宽 的 带宽 和 基 波 频率 范围 ， 不 同 于 工 频 功 率 
表 ， 功率 分 析 仪 可 以 同步 测量 的 电 参 数 的 频率 范围 高 达 数 兆赫 兹 。 

3) 能 够 对 非 正弦 电压 、 电 流 及 功率 包含 的 详细 信息 进行 定性 和 定量 的 分 析 。 定 性 分 析 
一 般 通过 直观 的 时 域 分 析 法 ， 主 要 建立 在 实时 波形 的 同步 采集 基础 上 ; 定量 分 析 一 般 通过 抽 
象 但 准确 量化 的 频 域 分 析 法 ， 频 域 分 析 法 主要 基于 傅 里 叶 变换 。 

新 能 源 汽车 电机 系统 由 于 采用 变频 调 速 技术 ， 其 电压 、 电 流 等 信号 含有 较 多 的 庶 波 含 
量 ， 传 统 的 仪器 仪表 无 法 进行 准确 的 测量 。 采 用 电功率 分 析 仪 ， 不 但 能 够 对 电机 变频 系统 进 
行 准确 的 电气 测量 ， 还 可 以 进行 谐 波 分 析 等 ， 也 可 以 同时 进行 电机 转速 和 转 矩 信号 的 采集 及 
分 析 。 变 频 技 术 的 发 展 ， 对 测量 还 会 提出 更 高 更 新 的 要 求 ， 测 量 仪表 广 家， 会 根据 变频 融 的 
发 展 和 需求 加 快 新 仪器 的 开发 研制 ， 以 满足 变频 融 生 产 测试 的 需求 。 

功率 分 析 仪 的 结构 及 工作 原理 如 图 7-9 所 示 。 























信号 调 
















电压 理 电路 抗 混 蕉 滤波 器 电压 有 效 值 | UU 
传 感 入、 电流 有 效 值 | 了 
有 功 功率 | P 
U 儿 记 管 YW 基 波 电压 | 妆 
抗 混 秋 滤波 器 
从 微 处 理 器 基 波 电流 
FFT/DFT 基 波 功率 






































频率 滤 谐 波 电压 | [Cn] 

率 滤 波 串 谐 波 电流 | [4] 

玉 、 谐 波 功率 | [Pi] 

I 本 THD 
频率 滤波 器 谐 波 特征 值 | 站 

AU HCF 


图 7-9 功率 分 析 仪 的 结构 及 工作 原理 


所 测量 的 电压 U 通过 电压 传感器 或 者 直接 连接 至 功率 分 析 仪 的 电压 测量 端口 ， 一 般 情 
况 下 ， 功 率 分 析 仪 的 电压 测量 端口 可 以 直接 测量 数 百 至 数 千 伏 的 电压 ， 因 此 将 电压 测量 端口 
直接 连接 即 可 。 获 得 的 电压 信号 首先 经 过 具有 频率 补偿 的 采样 电阻 ( 兆 欧 至 数 十 兆 欧 ) 进行 
分 压 ， 并 在 信号 调理 电路 中 实现 对 采样 对 象 波 形 的 选择 和 设置 ， 如 直流 电压 采样 、 交 流 电压 
采样 或 者 直流 + 交流 电压 采样 ， 然 后 经 过 进一步 降 压 / 增 压 后 ， 将 信和 号 转变 为 标准 信号 ， 进 
入 抗 混 秋 滤波 右 ， 之 后 ， 信 号 经 过 采样 和 保持 电路 ， 并 进一步 经 过 模 - 数 (A-D ) 转换 后 ， 由 
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微 处 理 器 进行 处 理 ， 或 者 进行 相关 的 计算 ， 最终 实现 波形 的 输出 以 及 基 波 、 谐 波 或 者 频 域 的 
相关 参数 输出 。 

同样 ， 所 测量 的 电流 信号 1 经 过 电流 传感器 或 者 高 精度 电流 分 流 器 转变 为 小 电流 信号 
(最 大 为 数 安培 或 者 数 十 安培 ) 进 入 功率 分 析 仪 ， 进 入 的 信和 号 经 过 频率 补偿 电阻 ( 数 十 欧姆 至 
数 百 千 欧姆 ) ， 并 经 过 波形 放大 /缩小 ， 将 信号 转变 为 标准 信号 ， 进 入 抗 混 秋 滤波 器 ， 之 后 
的 信号 处 理 方式 与 电压 信号 的 处 理 方式 一 致 。 

信和 号 采集 过 程 中 ， 电 压 和 电流 的 频率 信号 由 频率 测量 获得 ， 并 经 过 同步 电路 和 采样 时 钟 
发 生 器 确保 与 采样 电压 电流 信和 号 的 同步 。 

车 用 电机 系统 一 般 包 括 电 机 和 电机 控制 器 ， 其 中 电机 控制 器 连接 车 载 电 池 直 流 端 ， 需 要 
测量 一 个 直流 电压 信号 和 一 个 直流 电流 信号 ， 一 般 异 步 电 机 和 交流 同步 电机 具有 三 相 结 构 ， 
需要 测量 三 个 交流 电压 信号 和 三 个 交流 电流 信号 ， 因 此 ， 目 前 市 面 上 适用 于 电机 系统 测量 的 
功率 分 析 仪 大 多 在 三 相 以 上 ， 四 相 和 六 相 的 较 多 ， 也 有 多 达 八 相 的 (在 开关 磁 阻 电机 系统 或 
者 其 他 多 相 电机 系统 中 使 用 多 相 功率 分 析 仪 较 多 ) 。 依 靠 功 率 分 析 仪 内 部 的 同步 时 钟 ， 可 以 
实现 各 个 测量 通道 数据 采集 的 同步 性 ， 从 而 避免 了 各 路 信号 由 于 测量 不 同步 造成 的 相位 差 所 
带 来 的 显示 和 计算 误差 ,确保 了 测量 结果 准确 性 。 

功率 分 析 仪 一 般 具备 电机 的 转速 和 转移 测量 功能 。 转 速 转 矩 传感器 测量 转速 和 转 和 矩 后 输 
出 的 信号 一 般 为 频率 信号 (如 5~15kHz) 或 者 电压 信和 号 (如 -5~5V)， 利 用 功率 分 析 仪 上 的 计 
数 器 可 以 实现 对 频率 信号 的 采集 ， 进 而 计算 获得 电机 的 转速 或 者 直接 获得 转 和 矩 的 大 小 ; 同 
理 ， 也 可 以 利用 功率 分 析 仪 所 具备 的 模拟 信号 采集 功能 ， 标 定 转速 传感器 输出 电压 与 转速 或 
转 矩 之 间 的 换算 关系 ， 通 过 测量 电压 获得 电机 的 转速 或 者 转 矩 数值 。 

功率 分 析 仪 可 以 测量 和 显示 的 参数 包括 : 电压 和 电流 的 有 效 值 、 平 均值 、 峰 值 、 峰 峰 
值 ; 基 波 和 谐 波 含量 ， 波 形 畸 变 ; 有 功 功率 、 无 功 功率 、 视 在 功率 ; 相位 角 ; 电机 轴 端 转 
速 、 转 矩 及 机 械 功 率 等 。 一 般 情 况 下 ， 高 准确 度 宽 带 功 率 分 析 仪 的 测量 带宽 可 达 3 ~ 
10 MHz ,电流 和 电压 的 测量 精度 可 达 0. 01% ， 功 率 的 计算 精度 可 达 0. 02% 。 

功率 分 析 仪 具有 丰富 的 接口 ， 除 了 以 上 介绍 的 电压 、 电 流 及 转速 、 转 矩 测量 接口 外 ， 一 
般 情 况 还 具备 模拟 和 脉冲 信号 输入 输出 接口 、 键 盘 接 口 、 打 印 机 接口 、RS232 接口 、GPIB 
接口 、USB 接口 、 网 口 等 ， 通 过 相应 的 软件 ， 可 以 实现 功率 分 析 仪 与 计算 机 的 连接 及 通信 ， 
方便 远程 控制 和 数据 的 保存 处 理 。 

现 阶段 应 用 较 多 的 功率 分 析 仪 主要 有 Fluke 公司 Norma 系列 高 精度 功率 分 析 仪 以 及 Yok- 
ogawa 公司 WT3000、WT1800 等 规格 型 号 的 功率 分 析 仪 。 图 7-10 为 Norma5000 功率 分 析 仪 ， 
图 7-11 为 WT1800 功率 分 析 仪 。 























图 7-10 ”Norma5000 功率 分 析 仪 图 7-11 WT1800 功率 分 析 仪 
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第 六 节 测 功 机 


能 够 作为 动力 的 机 械 负载 并 能 够 直接 测量 被 测试 件 输出 转 矩 、 转 速 或 者 功率 的 设备 ， 称 
为 测 功 机 。 电 机 测试 用 的 测 功 机 包括 磁粉 测 功 机 、 水 力 测 功 机 、 电 涡流 测 功 机 、 直 流 电力 测 
功 机 和 交流 电力 测 功 机 等 ， 现 阶段 使 用 比较 多 的 主要 是 电 涡 流 测 功 机 和 交流 电力 测 功 机 。 


一 、 磁 粉 测 功 机 


磁粉 测 功 机 即 磁粉 制 动 右 ， 图 7-12 为 磁粉 测 功 机 的 结构 原理 图 。 图 中 1 是 传动 轴 ， 上 
面 装 有 转子 2， 在 壳 体 3 中 有 励磁 线圈 4， 在 空 腔 5 中 有 磁粉 。 当 线圈 4 不 通电 时 ,不 产生 
磁 通 ， 所 以 磁粉 呈 自 由 状态 ， 此 时 ， 如 果 传 动 轴 1 旋转 ， 由 于 离心 力 的 作用 , 磁粉 甩 在 空 腔 
5 的 外 圈 ， 传 动 轴 基 本 上 不 受制 动 转 矩 作用 。 当 线圈 通电 时 ， 就 产生 磁 通 ， 静 止 件 和 旋转 件 
之 间 的 磁粉 在 磁 通 作用 下 连接 成 链 状 ， 这 时 由 于 磁粉 之 间 的 连接 力 和 摩擦 力 ， 产 生 了 对 转子 
的 制 动 转 矩 。 
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图 7-12 磁粉 测 功 机 的 结构 原理 图 图 7-13 磁粉 测 功 机 的 工作 特性 
1 一 传动 轴 ”2 一 转子 3 一 壳 体 
4 一 励磁 线圈 5 一 空 腔 

通过 改变 励磁 线圈 中 的 电流 ， 则 可 以 改变 磁粉 连接 力 ， 使 制 动 转 矩 大 小 发 生变 化 。 制 动 
转 矩 基本 与 励磁 电流 成 正比 ,但 是 当 出 现 磁 饱 和 现象 时 ， 制 动 转 矩 也 达到 饱和 值 。 制 动 转 矩 
的 大 小 还 与 空 腔 5 中 的 磁粉 充填 率 有 关 。 图 7-13 为 磁粉 测 功 机 的 工作 特性 。 

作为 传递 转 矩 的 介质 磁粉 ， 它 具有 动 摩擦 系数 与 静摩擦 系数 基本 相同 的 特性 。 因 此 ， 当 
励磁 电流 保持 不 变 时 ， 制 动 转 矩 也 保持 常数 。 但 是 ， 转 速 低 于 20r/min 时 ,磁粉 分 布 不 均 
义 ， 当 转速 过 高 时 ， 又 存在 过 大 的 离心 力 ， 均 会 导致 制 动 转 矩 不 够 稳定 。 

磁粉 测 功 机 党 采用 强制 水 冷却 系统 来 增加 它 的 热 容量 。 某 系列 磁粉 测 功 机 的 技术 参数 见 
表 7-5。 

表 7-5 磁粉 测 功 机 的 技术 参数 




















测试 范围 we 

转 矩 IVN . m 转速 凡 (yain) 连续 运行 功率 /W 
2530 0~5000 4000 
4~100 0~5000 8000 
8~200 0~5000 10000 
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二 、 水 力 测 功 机 


水 力 测 功 机 利用 水 对 旋转 体 的 阻力 测 功 ， 有 两 种 负 和 蓓 调节 方法 . 一 种 是 通过 改变 进出 水 
阀 开 度 ， 调 节 进入 测 功 机 的 水 量 来 改变 负荷 ， 男 一 种 是 通过 改变 曾 套 的 相互 位 置 来 调节 水 层 
作用 的 有 效 面 积 而 改变 负荷 。 水 力 测 功 机 体积 小 ， 重 量 轻 ， 结 构 简 单 ， 制 动 转 矩 大 ， 可 以 正 
反 转 ， 操 作 方 便 ， 使 用 寿命 长 ， 但 是 小 负荷 时 稳定 性 差 ， 动 态 响 应 时 间 长 ， 供 水 系统 需要 有 
稳 压 水 箱 。 

图 7-14 为 水 力 测 功 机 结构 ， 主 轴 8 通过 滚动 轴承 5 安 
装 在 外 壳 1 内， 转子 4 固定 在 测 功 机 轴 上 ， 可 以 与 轴 一 起 旋 
转 。 外 壳 通 过 滚动 轴承 6 架 于 轴承 座 9 上 ， 外 壳 可 以 相对 于 
轴承 座 自 由 摆动 。 在 转子 外 圆柱 面 上 装 有 搅 水 棒 3， 而 在 外 
壳 内 壁 上 装 有 阻 水 柱 2， 外 壳 上 部 有 进 水 管 10， 下 部 有 排水 
管 11， 通 过 开关 或 手 轮 调节 进出 水 量 。 

试验 时 ， 将 电机 轴 与 测 功 机 轴 用 联 轴 器 7 相连 接 并 使 水 
不 断 流入 测 功 机 内 。 电 机 带动 主轴 8 和 转子 4 一 起 旋转 ， 搅 
水 棒 使 进入 测 功 机 中 的 水 也 跟着 旋转 。 在 离心 力作 用 下 ,水 
被 甩 向 外 壳 内 壁 ， 形 成 环形 涡流 水 圈 。 由 于 水 圈 与 外 壳 内 辟 
和 阻 水 柱 的 摩 斥 ， 其 旋转 速度 比 转子 的 转动 要 慢 ， 因 而 水 圈 
就 要 阻止 转子 的 转动 而 产生 一 个 阻力 矩 。 这 就 使 加 在 电机 轴 图 7-14 水力 测 功 机 结构 
上 的 负荷 ， 可 以 通过 调节 进出 水 量 来 控制 ， 水 圈 越 厚 ， 阻 力 ee 
和 矩 越 大 ， 吸 收 的 功率 就 越 多 。 En 

转子 转动 时 ， 旋转 的 涡流 水 圈 也 使 外 壳 受 到 一 定 力矩 的 10 一 进 水 管 ”11 一 排水 管 
作用 ， 外 壳 绕 轴承 6 偏转 的 趋势 由 测 力 机 构 的 摆 锤 所 平衡 。 
工作 稳定 时 ， 水 对 外 过 产生 的 摩擦 力矩 等 于 电机 带动 转子 旋转 传 给 水 的 扭矩 (忽略 摩擦 ) 。 

水 圈 与 转子 和 外 这 相 对 运动 而 互相 摩擦 产生 的 热量 ， 将 使 水 温 升 高 ， 水 温 高 于 70%C 时 ， 
阻 水 柱 ( 或 叶轮 ) 上 要 出 现 蒸 汽 泡 ， 使 测 功 机 工作 不 稳定 。 为 了 保持 水 温 恒 定 ， 应 同时 开启 















































进 、 排 水 阀 。 40kg 35kg 30kg C 
为 了 增加 外 壳 、 转 子 和 水 之 间 的 摩擦 2 2 人 
力矩 ， 以 减 小 测 功 机 尺寸 ， 除 采用 加 装 搅 。 ”130[ 站 
水 棒 、 阻 水 柱 这 种 结构 外 ， 有 的 测 功 机 还 100[ 
采用 增加 钻 孔 的 圆 盘 或 在 圆 盘 上 多 打 孔 ， = 0[ lskg 
加 锦 杀 ， 装 叶片 等 方法 。 0 ee 
水 力 测 功 机 的 工作 特性 如 图 7-15 所 50[ , 
示 。 横 坐标 表示 测 功 机 转速 ， 纵 坐标 表示 30 上 sb 
测 功 机 所 吸收 的 功率 。04 线 为 满 水 线 ， 让 














表示 测 功 机 中 充满 水 时 吸收 的 最 大 功率 随 0 3000 100 5000 6000 
着 转速 的 变化 情况 。AB 线 是 最 大 转 和 矩 线 ， 2 
在 保证 最 大 转 矩 不 变 时 ， 通 过 减 小 水 层 厚 


i \. Ey -15 测 开 的 工 寺 
度 (或 减 小 闸 套 开 度 ) ， 增 加 转速 ， 可 以 进 站 
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本 面 面 面 再 可 
一 步 提高 所 吸收 的 功率 。BC 线 为 最 大 功率 线 ， 即 保证 测 功 机 中 出 水 温度 达到 最 高 允许 值 时 ， 
所 能 吸收 的 功率 。CD 线 为 最 高 转速 线 ， 防 止 高 速 离心 力 过 大 引起 机 件 损坏 。DO 线 为 空 水 
线 ， 为 测 功 机 内 无 水 (或 疗 套 完全 关闭 ) 时 随 着 转速 的 变化 所 能 吸收 的 最 小 功率 。04BCDO 
所 包容 的 面积 ， 表 示 了 测 功 机 的 工作 范围 。 


三 、 电 涡流 测 功 机 


电 涡流 测 切 机 的 结构 简单 、 使 用 方便 、 调 节 平 滑 ， 是 很 受 欢迎 的 一 种 大 功率 测 功 机 。 测 
量 部 分 已 由 平衡 锤 和 刻度 盘 发 展 为 利用 转 和 矩 传 感 器 (或 力 传感器 ) 和 转速 传感器 实现 数字 测 
量 和 自动 记录 。 电 涡流 测 功 机 结构 如 图 7-16 所 示 。 


2 3 4 5 6 11 10 


















































































































































图 7-16 电 涡 流 测 功 机 结构 
1 一 平衡 锤 ”2 一 指针 ”3 一 刻度 盘 4 一 励磁 绕组 5 一 磁极 
6 一 钢 盘 7 一 转轴 8 一 磁极 轴 9 一 支架 ”10 一 轴承 “11 一 风 叶 

被 测试 电机 的 输出 转 矩 通过 转轴 7 传 到 测 功 机 ， 转 轴 7 带动 钢 盘 6( 或 称 为 制 动 盘 、 涡 流 
疗 ) 在 可 偶 转 的 磁极 极 掌 又 口中 旋转 。 磁 极 5 与 平衡 锤 1 固定 在 可 以 偏转 的 轴 8 上 ， 当 励磁 
绕组 4 中 通 人 直流 电 产 生 磁 通 时 ， 这 个 磁 通 从 磁极 经 过 极 掌 又 与 钢 盘 6 之 间 的 气 际 ， 再 从 钢 
盘 6 穿 过 另 一 个 气 辽 进 入 另 一 个 磁极 ， 形 成 回路 。 当 被 试 电机 带动 钢 盘 6 旋转 时 ， 钢 盘 则 切 
割 这 个 磁 通 ， 从 而 在 钢 盘 内 部 产生 自 成 回路 的 感应 电流 ， 称 为 “涡流 ”。 涡 流 又 与 磁场 相互 
作用 产生 制 动 转 矩 。 这 个 转 矩 同时 作用 在 测 功 机 磁极 和 被 测试 电机 的 转轴 上 ， 但 方向 相反 。 
测 功 机 磁极 受到 这 个 转 矩 作用 后 开始 偏转 ， 其 方向 和 电动 机 转子 相同 。 由 于 人 磁极 偏转 之 后 带 
动 平衡 锤 使 其 重心 提高 ， 在 重力 的 作用 下 ,平衡 锤 产生 一 个 与 磁极 偶 转 方向 相反 的 力矩。 当 
两 者 达到 平衡 的 时 候 ， 磁 极 停止 转 劲 。 指 针 指示 出 刻度 盘 上 的 转 矩 值 。 调 节 励 磁 电 流 可 以 平 
滑 地 调节 制 动 转 矩 的 大 小 。 

如 果 平 衡 锤 部 分 改 为 与 力 传感器 连接 ， 则 可 以 将 力 传感器 的 力 值 送 入 计算 机 ， 并 与 力 传 
感 器 作用 点 的 力 臂 长 度 相 乘 ， 从 而 获得 更 为 精确 的 被 测 电机 的 转 矩 大 小 。 

电 涡流 测 功 机 也 需要 进行 冷却 将 涡流 产生 的 热量 带 走 ， 它 的 冷却 有 空气 冷却 和 水 冷却 
两 种 。 

电 涡流 测 功 机 配备 监控 系统 ， 并 和 人 台 架 周边 设备 形成 自动 化 程度 很 高 的 试验 平台 。 监 控 
系统 包括 信号 采集 和 调理 单元 、 电 源 / 伺 服 控制 单元 、 计 算 机 控制 单元 、 节 气门 ( 转 矩 ) 控制 
单元 。 其 核心 是 工控 机 ， 它 具有 两 方面 功能 : 一 方面 ， 实 现 与 电 涡流 测 功 机 及 台 染 其 他 设备 
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之 间 的 通信 ， 实 现 台 架 工作 状态 的 监测 和 试验 测试 数据 的 采集 处 理 ， 实 现 测 试 数据 的 存储 、 
打印 及 绘制 图 形 等 ; 另 一 方面 ， 完 成 测试 平台 设置 和 自动 控制 ， 运 用 PID 控制 算法 实现 电 
涡流 测 功 机 加 载 ， 集 成 被 测试 牵引 电机 的 控制 信号 ， 准 确 控制 每 个 测试 点 或 测试 工 况 的 运行 
试验 。 电 涡流 测 功 机 控制 采集 系统 结构 如 图 7-17 所 示 ， 图 中 也 表示 了 混合 动力 系统 发 动机 
测试 中 可 以 采集 的 高 低温 信号 和 油耗 信号 ， 用 虚线 框 表 示 。 
工控 机 


















一 | 丝线 电压 /电流 | 一 母线 电压 /电流 














电 涡 流 测 功 机 

























节气 门 执行 机 构 





转速 / 转 矩 


冷却 液 温度 /水 压 










润滑 系统 
































动机 
ee 
接 发 动机 或 
电机 节气 门 机 构 















































图 7-17 电 涡 流 测 功 机 控制 采集 系统 结构 
言 号 处 理 单元 主要 将 高 低温 信号、 压力 信和 号、 节气 门 ,| 
开 度 信号 、 转 速 转 矩 信号 以 及 电压 电流 信号 等 调理 成 标准 
信号 或 脉冲 信号 ， 并 由 相关 仪表 显示 或 由 A-D 板 采集 数 
据 ， 工 控 机 接收 信号 单元 和 其 他 变 送 装置 传 来 的 信号 ， 计 
算 测 功 机 的 转速 转 矩 ， 并 向 信号 处 理 单元 发 送 控制 指令 ， 
同时 显示 和 保存 测试 过 程 中 的 参数 变化 。 信 和 号 处 理 单元 传 
送 控 制 信号 到 电源 伺服 系统 ， 控 制 驱动 电 涡 流 测 功 机 和 节 oo 下 
怀 门 热 行 器 的 励磁 电流 ， 丛 而 控制 测 功 机 和 原 动 机 的 稳定 图 7.18 电 涡流 测 功 机 
运行 。 电 涡流 测 功 机 的 工作 特性 如 图 7-18 所 示 。 的 工作 特性 
国产 某 系列 电 涡 流 测 功 机 的 基本 参数 见 表 7-6。 
表 7-6 电 涡 流 测 功 机 的 基本 参数 
型 号 额定 吸引 | 最 大 转 矩 | 转 矩 表 量 程 | 转速 表 量 | 转动 惯量 | 平均 耗 水 量 | 满 功率 耗 重量/ks 
功率 /kW | /N:m AN.m | 程 /(zmin)| /kg:m | AL Pi 电流 /A 
0~20—5000/15000 20 37 40 15000 0. 00921 540 3 180 
0~50—2700/10000 50 176 200 10000 0. 0432 1350 4 280 
0~100 一 3000/10000 100 318 400 10000 0. 164 2700 4 460 
0~150—1500/6500 150 955 1000 6500 1. 19 4050 14 700 
0~ 160 一 3000X10000 180 522 600 10000 0. 231 4320 5 600 
0~250 一 18007X7500 260 1395 1500 7500 1.39 7020 13.5 1000 
0~440 一 1500/6500 440 2764 3000 6500 3. 69 11880 21 1300 
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四 、 直 流 电力 测 功 机 
图 7-19 是 直流 测 功 机 的 结构 简 图 。 
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图 7-19 ”直流 测 功 机 的 结构 简 图 
1 一 定子 励磁 绕组 2 一 外 过 3 一 定子 轴承 4 一 转子 轴承 5 一 支架 
6 一 转子 轴 ”7 一 转子 电 酸 ”8 一 换 向 器 及 电 刷 “9 一 力 传感器 

直流 测 功 机 实际 上 是 一 台 定 子 可 以 在 支 座 上 转动 的 直流 电机 ， 男 外 增加 了 一 些 测 量 转 算 
的 部 件 ( 如 转速 转 抢 传感器 或 者 力 传 感 锅 等) 。 直 流 测 功 机 可 作为 直流 发 电机 运行 ， 此 时 作 
为 机 械 负 载 ， 即 测 功 机 ; 也 可 以 作为 直流 电动 机 运行 ， 即 作为 其 他 机 械 的 动力 。 前 者 用 作 测 
取 外 接 动力 的 输出 转 矩 ， 后 者 则 用 作 了 驱动 外 接 设 备 的 输入 转 矩 。 

直流 测 功 机 测量 电动 机 输出 转 和 矩 的 工作 原理 ， 当 转子 被 被 试 电 动机 拖 动 旋转 后 (此 时 定 
子 励 磁 绕 组 通 入 励磁 电流 )， 转 子 电 枢 切 割 气 际 中 的 磁力 线 并 产生 感应 电动 势 ， 如 果 电 枢 外 
接 负载 ， 则 有 直流 电流 输出 。 电 枢 电 流 和 定子 磁场 相互 作用 ， 在 定子 和 转子 上 分 别 产生 一 个 
大 小 相等 、 方 向 相反 的 转 抢 ; 转子 上 的 转 矩 阻止 转子 旋转 ， 对 被 试 电机 来 讲 是 一 个 制 动 转 
和 挎 ， 起 到 负载 的 作用 。 定 子 上 受到 的 转 和 矩 和 转子 转向 相同 ， 使 定子 产生 偏转 ， 这 样 就 对 装 在 
定子 外 壳 一 侧 的 力 传 感 器 施加 了 压力 或 拉力 。 力 传感器 将 这 一 力 转化 为 电信 和 号 传 给 配套 显示 
仪 ， 显 示 出 被 试 电机 输出 转 矩 值 。 

直流 测 功 机 输出 的 电能 可 用 电阻 负载 直接 消耗 掉 ， 也 可 以 通过 直流 电源 机 组 或 逆 变 器 回 
馈 给 电网 。 

直流 测 功 机 准确 度 高 、 操 作 方 便 、 输 出 电能 可 以 回收 ， 节 约 了 能 源 ; 但 结构 复杂 、 使 用 
中 维护 量 较 大 。 


五 、 交 流 电力 测 功 机 


直流 电力 测 功 机 由 于 受到 电 刷 和 换 向 器 的 限制 ， 转 速 不 高 ， 最 近 几 年 ， 由 于 交流 电机 控 
制 技术 的 完善 ， 交 流 测 功 机 应 用 日 益 广 泛 ， 它 的 工作 转速 范围 可 以 非常 大 ， 控 制 性 能 达到 其 
至 超过 直流 测 功 机 。 

交流 电力 测 功 机 是 目前 市 面 上 先进 的 加 载 测 功 设备 ， 作 为 负载 ， 可 以 兼顾 各 种 动力 机 械 
的 低速 及 高 速 加 载 测 功 试验 ， 相 对 其 他 类 型 测 功 机 而 言 ， 在 性 能 、 可 靠 性 、 维 护 难 易 程度 等 
方面 都 有 比较 明显 的 优势 ; 它 几 乎 可 以 从 静止 开始 就 可 以 提供 电力 测 功 机 的 额定 转 矩 ， 同 
时 ， 交 流 电力 测 功 机 也 具有 优异 的 能 源 回 馈 能 力 ， 可 以 将 被 测 机 械 发 出 的 能 量 以 电能 的 形式 
回馈 给 电网 ， 并 且 其 结构 比 直流 测 功 机 更 为 简单 ， 因 此 ， 交 流 测 功 机 的 使 用 经 济 性 、 可 靠 性 
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更 优 。 在 实用 性 方面 ， 交 流 电力 测 功 机 既 可 以 作为 发 电 功 能 的 测 功 机 使 用 ， 也 可 以 作为 驱动 
电机 为 其 他 设备 提供 动力 。 

图 7-20 为 交流 电力 测 功 机 主机 结 
构 。 交 流 电力 测 功 机 的 主体 为 交流 异步 
电机 或 者 永 磁 同步 电机 ， 联 轴 器 1 与 被 
测试 电机 相连 接 ， 力 传感器 与 测 功 机 外 
过 连接 ， 并 通过 力 辟 获得 试验 过 程 中 传 
递 转 和 矩 的 大 小 ， 在 大 功率 测 功 机 上 ， 一 
般 不 采用 力 传感器 测量 转 抢 的 形式 ， 而 
是 在 测 功 机 前 端 安 装 ( 转 速 ) 转 矩 传 感 
器 ， 直接 测量 被 测 电机 轴 端 的 转 矩 (或 
转速 ) 的 大 小 。 在 测 功 机 的 尾 端 安 装 有 
转速 传感器 ( 光 码 盘 或 者 旋转 变压器 ) ， 

















用 以 测量 测 功 电机 转轴 的 转速 。 冷却 风 图 7-20 ”交流 电力 测 功 机 主机 结构 

机 承担 测 功 机 试验 过 程 中 的 降温 冷却 功 1 一 联 轴 器 “2 一 校正 辟 ”3 一 力 传感器 ”4 一 接线 盒 
能 ， 也 有 些 测 功 机 不 采用 风机 冷却 ， 而 5 一 吊环 ”6 一 电机 “7 一 导 风 单 ”8 一 冷却 风机 
是 利用 专用 冷却 液 进行 冷却 。 校 正 臂 承 9 一 转速 传感器 “10 一 底座 “11 一 传感器 接线 盒 


担 测 功 机 力 传感器 (或 者 转 矩 传感器 ) 数值 的 校正 ， 通 过 利用 标准 夸 码 加 载 到 一 定 长 度 的 力 
臂 上 ， 获 得 标准 的 转 矩 数值 ， 并 和 测 功 机 显示 装置 显示 的 转 矩 数值 比较 校对 。 一 般 测 功 机 在 
使 用 过 程 中 ， 需 要 将 校正 臂 拆 下 。 

标准 的 交流 电力 测 功 机 系统 由 一 台 
交流 电机 ( 含 转 矩 转速 测量 传感器 ) 、 一 7 
套 可 四 象限 运行 的 交流 变频 调 速 系统 、 人 
一 台 交 流 电力 测 功 机 测控 仪 以 及 上 位 机 
等 组 成 。 交 流 电 力 测 功 机 控制 系统 如 图 
7-21 所 示 。 其 中 测控 仪 实现 对 测 功 机 转 
速 转 矩 的 数据 采集 ， 同 时 实现 对 交流 变 
频 调 速 系统 的 通信 和 和 控制， 利用 测控 仪 
可 以 实现 对 测 功 机 转速 和 转 矩 的 控制 。 
上 位 机 利用 程序 完成 测控 仪 的 功能 ， 并 
实现 数据 的 采集 和 图 形 显 示 。 交 流 变 频 
调 速 系统 与 电网 连接 ， 将 试验 过 程 中 交 
流 测 功 机 发 出 的 交流 电 经 变频 器 整流 为 









































直流 电 然 后 再 首 变 为 标准 工 频 正弦 交流 图 7-21 交流 电力 测 功 机 控制 系统 

电 上 网 ,通过 交流 变频 调 速 系统 调 方 测 

功 机 的 馈 电 电流 来 控制 原 动 机 的 转速 或 转 矩 。 图 7-22 是 交流 测 功 机 的 交流 变频 调 速 系统 原 
理 图 。 


交流 测 功 机 控制 系统 的 核心 由 交流 变频 器 配 上 输入 /输出 滤波 咒 、 电 抗 器 、 整 流 逆 变 单 
元 组 成 ， 主 要 功能 是 对 测 功 机 进行 闭环 控制 ， 一 般 采 用 交流 矢量 控制 技术 ， 对 大 功率 交流 电 


140 


第 七 章 ”主要 试验 仪器 和 设备 





力 测 功 机 的 转速 或 转 矩 实现 精确 控制 。 转 速 闭 环 是 通过 速度 传 感 顺 ( 光 码 盘 或 者 旋转 变 压 
器 ) 测 量 测 功 机 的 实际 转速 与 变频 器 设 定 的 转速 进行 比较 后 ， 通 过 改变 电机 频率 的 方式 由 交 
流 变频 器 直接 给 定 ， 也 可 以 通过 计算 机 系统 程序 给 定 。 


DC link 
起 [四 


电网 电源 滤波 器 整流 逆 变 单元 交流 测 功 机 ”被 测 电 机 











图 7-22 ”交流 测 功 机 的 交流 变频 调 速 系统 原理 图 

转 和 矩 财 环 是 通过 安装 在 输入 端的 转速 转 和 矩 传 感 融 测量 到 的 转 甜 值 (或 者 经 过 力 传 感 器 获 
得 力 值 进而 计算 获得 的 转 矩 值 ) 与 系统 设 定 转 和 矩 值 比 较 ， 通 过 变频 系统 的 自动 调节 反馈 电流 
以 达到 控制 转 矩 的 目的 。 转 矩 调节 可 以 由 变频 器 给 定 ， 亦 可 由 计算 机 给 定 或 计算 机 程序 
给 定 。 

上 位 计算 机 可 以 控制 测 功 机 的 运行 ， 
并 设置 测量 参数 的 名 称 、 单 位 、 量 程 、 报 
警 值 等 内 容 ， 控 制 完成 电机 各 种 特性 实验 
(如 电机 空 载 特性 试验 、 电 机 负载 试验 、 电 机 
转 矩 转速 特性 及 效率 测定 .特性 曲线 测定 、 
堵 转 转 和 矩 测定 .最 高 工作 转速 测定 超速 试 
验 等 ) ， 实 时 显示 各 项 测量 参数 值 ， 打 印 四 
各 种 曲线 报表 等 。 额定 转速 最 高 转速 

交流 电力 测 功 机 的 典型 工作 特性 曲线 图 7-23 ”交流 电力 测 转速 机 的 典型 工作 特性 曲线 
如 图 7-23 的 所 示 。 











功率 特性 
-一 一 转 朱 特性 





功率 / 转 矩 
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第 七 节 直流 电源 


电机 系统 在 台 架 试验 过 程 中 需要 大 功率 直流 电源 供 能 以 完成 相关 试验 工作 ， 这 个 直流 电 
源 可 以 采用 和 车载 电池 的 形式 ， 利 用 动力 电池 为 电机 系统 提供 直流 电 ， 但 是 采用 这 一 方式 并 不 
能 保证 试验 过 程 中 电池 电压 的 一 致 性 和 试验 过 程 的 长 久 性 ， 导 致 试验 条 件 在 不 停 地 发 生变 
化 ， 影 响 了 试验 数据 的 准确 性 和 一 致 性 ; 同时 ， 试 验 过 程 中 需要 大 量 的 电池 ， 占 用 了 试验 场 
地 ， 为 试验 安全 带 来 了 隐患 。 基 于 以 上 原因 ， 一 般 在 电机 系统 的 台 架 试验 过 程 中 采用 专门 的 
大 功率 直流 电源 ， 为 试验 过 程 提 供 稳定 的 直流 电压 。 

直流 电源 的 基本 拓扑 结构 和 工作 原理 如 图 7-24 所 示 ,， 来 自 电 网 的 交流 电 经 过 隔离 变 压 
器 后 变 为 合适 的 交流 电压 ， 经 过 整流 变 为 脉动 电压 后 ， 进 而 经 过 滤波 变 为 平滑 电压 ， 通 过 稳 
压 控制 电路 ， 获 得 一 定 精 度 的 直流 电 。 

目前 ， 大 功率 直流 电源 一 般 有 两 种 形式 : 一 种 为 线性 直流 稳 压 电源 ， 男 一 种 为 高 频 直流 
稳 压 电源 。 线 性 直流 稳 压 电源 内 部 采用 线性 串联 和 晶闸管 调整 模式 ， 通 过 测量 稳 压 电 路 输出 
端 取样 电阻 测量 电压 值 的 大 小 ， 进 而 调整 晶闸管 触发 延迟 角 的 大 小 ， 以 实现 直流 电压 高 低 的 
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图 7-24 ”直流 电源 的 基本 拓扑 结构 和 工作 原理 
调整 。 但 是 这 种 方式 控制 精度 较 低 ， 响 应 时 间 慢 ， 特 别 是 在 试验 车 用 电机 系统 动态 特性 时 
(如 试验 电机 系统 转速 转 矩 的 快速 变化 工 况 ) ， 直 流 电 压 往 往 会 出 现 不 稳定 的 情况 ， 工 作 电 
压 大 幅 变 劲 ， 从 而 影响 了 试验 结果 。 从 另 一 个 角度 看 ， 利 用 晶闸管 电路 为 主体 的 直流 电源 ， 
在 试验 电机 系统 的 馈 电 特性 时 ， 需 要 额外 增加 一 套 道 变 系统 ， 从 而 造成 大 功率 电源 结构 复 
杂 ， 可 靠 性 降低 等 问题 。 现 阶段 ， 以 晶闸管 为 主体 的 线性 直流 电源 的 使 用 日 渐 减少 。 

高 频 直 流 稳 压 电源 是 直流 电源 的 发 展 趋势 ， 其 内 部 采用 IGBT 模块 调整 模式 ， 采 用 全 桥 
移 相 式 脉 宽 调制 控制 技术 将 电网 交流 电 整 流 为 直流 ， 经 过 功率 因数 校正 后 ， 再 由 DCZDC 高 
频 变 化 电路 将 整流 后 的 直流 电 变化 为 稳定 可 控 的 输出 直流 电 。 该 电源 能 够 自动 调整 高 频 开关 
的 脉冲 宽度 和 移 相 角 ， 使 得 输出 的 电压 在 任何 情况 下 都 能 够 保持 稳定 。 特 别 是 当 电 机 系统 在 
从 事 剧烈 的 试验 状态 变化 而 导致 直流 输出 电流 的 剧烈 变动 时 ， 其 输出 电压 在 高 频 开关 控制 下 
也 能 够 保持 稳定 。 当 进行 电机 系统 的 馈 电 试验 时 ， 高 频 开关 直流 稳 压 电 源 也 能 够 在 不 增加 元 
器 件 的 条 件 下 实现 直流 电源 向 电网 的 逆 变 。 该 系统 具有 高 效能 、 高 准确 度 、 高 稳定 性 等 
特性 。 

在 进行 电机 系统 的 台 架 试验 过 程 中 ， 提 供 直流 电 时 ， 往 往 需要 真实 再 现 或 者 模拟 实 车 车 
载 电池 的 电压 、 电 阻 等 参数 变化 情况 。 在 此 需求 下 ， 基 于 高 频 开 关 直 流 稳 压 电源 技术 ， 进 一 
步 开发 了 电池 模拟 器 。 电 池 模 拟 器 是 一 种 模拟 储 能 电池 外 特性 的 装置 ， 具 有 成 本 低 、 结 构 简 
单 、 使 用 方便 、 易 于 维护 的 特点 。 

电池 模拟 融 实质 为 一 输出 电压 受到 电池 模 



























































Se UI 负载 特性 
型 控制 的 直流 稳 压 电源 ， 它 实际 上 是 高 频 开关 
直流 电源 与 电池 模型 计算 相 结合 的 产物 ， 电 池 
模型 考虑 电池 内 阻 的 变化 情况 ， 为 直流 电压 的 SOC=80% 电 
输出 提供 了 一 个 参考 值 ， 其 输出 电压 动态 变 soc-50% 六 
化 ， 且 变化 规律 与 所 要 模拟 的 电池 外 特性 一 SOG320% 性 
致 。 在 图 7-25 中 ， 上 升 的 为 负载 特性 ， 下 降 。 7 
的 为 电池 特性 曲线 (以 SOC=20%、50% 和 80% 男 7.25 电池 模拟 器 工作 原理 示意 图 








三 种 工 况 为 例 ) ， 负 载 特性 和 电池 特性 曲线 的 

交点 即 为 装置 的 工作 点 。 当 电池 模拟 器 工作 于 放电 状态 时 ， 装 置 输 出 端 接 人 负载， 故 负载 特 
性 符合 欧姆 定律 ， 同 时 也 满足 电池 的 工作 特性 。 控 制 融 的 任务 是 控制 装置 使 其 稳定 和 收敛 到 
正确 的 工作 点 上 。 工 作 时 ， 直 流 电流 、 电 压 传 感 器 将 会 对 直流 侧 的 电压 和 电流 进行 采样 、 转 
换 ， 然 后 送 入 控制 器 。 控 制 器 根据 实测 电池 电流 和 实时 SOC 值 ， 根 据 电 池 模 型 及 其 外 特性 
表达 式 计 算得 到 直流 电压 给 定 值 w，Ve 和 实测 直流 电压 共同 送信 控制 器 ， 控 制 器 计算 后 输 
出 控制 信号， 使 得 装置 输出 需求 的 或 者 给 定 的 电压 。 在 突 加 、 突 减 的 暂 态 过 渡 过 程 中 ， 控 制 
顺 循 环 执行 上 述 过程 ， 最 终 可 以 收敛 和 稳定 在 需求 工作 点 。 当 负载 发 生变 化 时 ， 原 来 工作 点 
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的 稳定 被 打破 ， 电 池 电 流 将 会 改变 ， 从 而 导致 直流 电压 给 定 值 Us 也 发 生变 化 ， 控 制 融 将 实 
时 控制 ， 保 证 装置 能 够 追踪 新 的 直流 电压 给 定 值 sw， 从 而 转移 到 新 的 稳 态 工作 点 。 在 充电 
工作 状态 时 (电机 系统 饥 电 试验 时 ) 的 工作 原理 也 与 此 类 似 。 

电池 模拟 天 拓扑 结构 如 几 7-26 所 示 。 其 中 变 压 电 路 部 分 结合 电池 模型 以 决定 输出 电压 
的 高 低 。 在 电池 模型 中 ， 一 般 需 要 对 电池 内 阻 状态 进行 设置 。 有 些 时 候 ， 电 池 横 拟 融 也 提供 
相关 的 数据 接口 ， 可 以 将 实 车 试验 时 直接 测量 获得 的 车 载 电 池 的 电压 电流 数据 传输 至 电池 模 
拟 圳 ， 电 池 模 拟 咒 进而 按照 这 些 数 据 实 现 电压 和 电流 的 输出 。 














进 线 开 关 ”网 测 滤波 ”隔离 变压器 高 频 开关 整流 DC 母线 。 变 压 电 路 ”输出 滤波 ”出 线 开关 抽 作 市 


3 相 电 源 
图 7-26 ”电池 模拟 器 拓扑 结构 


一 般 情 况 下 ， 电 池 模 拟 天 都 带 有 CAN 总 线 接口 ， 以 完成 与 电机 系统 或 者 试验 系统 的 通 
信 ， 确 保 试验 过 程 中 电池 模拟 器 、 被 测 电 机 及 测 功 机 等 设备 的 工作 状态 能 够 协调 控制 。 














第 八 节 “环境 适应 性 试验 设备 


一 、 环 境 适 应 性 设备 的 选择 原则 


车 用 电机 系统 需要 适应 各 种 可 能 的 工作 环境 ， 为 考核 其 环境 适应 性 ， 需 要 进行 环境 适应 
性 试验 ， 环 境 适 应 性 试验 设备 的 选择 应 遵循 以 下 五 条 基本 原则 : 

1. 环境 条 件 的 再 现 性 

在 实验 室内 完整 而 精确 地 再 现 自然 界 存在 的 环境 条 件 是 可 望 而 不 可 即 的 事情 ， 但 是 ,在 
一 定 的 容 差 范围 之 内 ， 完 全 可 以 近似 地 模拟 工程 产品 在 使 用 、 储 存 、 运 输 等 过 程 中 所 经 受 的 
外 界 环 境 条 件 ， 即 试验 设备 所 创造 的 围绕 被 试 产品 周边 的 环境 条 件 ( 含 平台 环境 ) 应 该 满足 
产品 试验 规范 所 规定 的 环境 条 件 及 其 容 差 要 求 。 

2. 环境 条 件 的 可 重复 性 

一 台 被 试 件 可 能 在 不 同 的 环境 试验 设备 中 进行 试验 ， 为 了 保证 同一 台 产 品 在 同一 试验 规 
范 所 规定 的 环境 试验 条 件 下 所 得 试验 结果 的 可 比较 性 ， 必 然 要 求 环 境 试验 设备 所 提供 的 环境 
条 件 具有 可 重复 性 。 这 种 可 重复 性 必须 要 求 环境 试验 设备 能 满足 国家 标准 所 规定 的 设备 检定 
规程 中 的 各 项 技术 指标 及 精度 指标 的 要 求 。 

3. 环境 条 件 参数 的 可 测控 性 

任何 一 台 环 境 试 验 设备 所 提供 的 环境 条 件 必须 是 可 观测 的 和 可 控制 的 ， 这 不 仅 是 保证 试 
验 条 件 再 现 性 和 可 重复 性 的 要 求 ， 而 且 从 产品 试验 安全 出 发 也 是 必需 的 ， 以 便 防 止 因 环境 条 
件 失控 导致 被 试 产品 的 损坏 。 

4. 环境 试验 条 件 的 排他 性 

每 一 次 进行 的 环境 试验 ， 对 环境 因素 的 类 别 、 量 值 及 容 差 都 有 严格 的 规定 ， 并 排除 非 试 
验 所 需 的 环境 因素 ， 以 便 为 试验 中 或 试验 结束 后 判断 和 分 析 产 品 失效 与 故障 模式 提供 确切 的 
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| 
依据 ， 故 要 求 环 境 试验 设备 除 提供 所 规定 的 环境 条 件 外 ， 不 允许 对 被 试 产品 附加 其 他 的 环境 
因素 干扰 。 

5. 试验 设备 的 安全 可 靠 性 

环境 试验 设备 必须 具有 运行 安全 、 操 作 方便 、 使 用 可 靠 、 工 作 寿 命 长 等 特点 ， 以 确保 试 
验 本 身 的 正常 进行 。 试 验 设备 的 各 种 保护 、 报 警 措 施 及 安全 联 锁 装 置 应 该 完善 可 靠 ， 以 保证 
试验 人 员 、 被 试 产品 和 试验 设备 本 身 的 安全 可 靠 。 

二 、 高 低温 试验 设备 

高 低温 试验 设备 主要 是 指 高 低温 试验 箱 、 湿 热 试 验 箱 、 湿 热 交 变 试验 箱 、 温 度 冲 击 试验 
箱 等 ， 工 作 空 间 温度 一 般 可 以 在 -90~200% 之 间 变 化 ,湿度 一 般 在 20% ~100% 之 间 变 化 。 

(1) 高 低温 试验 设备 的 结构 - - ee 

高 低温 试验 箱 的 结构 原理 如 图 7-27 所 示 。 从 | 
结构 上 可 以 分 成 电 控 系 统 、 制 冷 系统 、 加 热 系 
统 、 传 感 器 系统 等 部 分 。 

1) 电 控 系统 : 控制 系统 是 高 低温 试验 箱 的 | 
核心 ,通过 温度 传 感 絮 测量 试验 箱 内 部 的 温度 ， 
并 利用 控制 系统 控制 试验 箱 内 部 的 升温 速率 、 温 
控 准 确 度 、 是 否 有 程序 控制 等 重要 指标 。 

2) 制冷 系统 : 制冷 系统 的 制冷 方式 通常 采 
用 制冷 压缩 机 组 进行 机 械 制 冷 ， 在 需求 极 低温 度 图 7-27 ”高 低温 试验 箱 的 结构 原理 
的 场合 ， 也 可 以 采用 液 氮 辅助 制冷 。 

3) 加 热 系统 : 加 热 系统 相对 制冷 系统 而 言 比较 简单 ， 主 要 由 大 功率 电阻 丝 组 成 ， 通 过 电阻 
丝 加 热 周 围 空气 ,并 利用 通风 系统 将 加 热 后 的 空气 循环 至 温度 箱 内 部 ， 平衡 箱 体内 的 温度 。 

4) 传感器 系统 : 高 低温 试验 箱 的 传感器 主要 是 温度 传 感 融 ,可 以 布置 在 温度 箱 内 部 的 
某 个 点 或 者 多 个 点 处 ， 也 可 以 采用 可 移动 的 温度 传感器 来 测量 和 控制 特定 工作 点 的 温度 ， 应 
用 较 多 的 温度 传感器 是 PT100 和 热电 偶 。 

湿热 试验 箱 是 在 高 低温 试验 箱 结构 基 础 上 进行 的 拓展 升级 ， 增 加 了 水 槽 、 蒜 发 器 等 湿度 
调节 结构 ， 在 需要 湿度 环境 时 ， 湿 度 控制 
还 (微型 信息 处 理 器 ) 进 行 调节 ， 接 通 水 村 
加 热 元 件 ， 通 过 燕 发 水 模 内 的 水 来 实现 增 
加 箱 体内 的 湿度 或 者 调节 制冷 电磁 阀 来 实 
现 去 湿 作 用 。 湿 热 试 验 箱 使 得 样品 在 做 高 
低温 试验 的 同时 也 可 以 做 湿度 测试 。 

一 般 情 况 下 ， 不 论 是 高 低温 试验 箱 还 
是 湿热 试验 箱 ， 都 可 以 具有 恒温 (高 低温 试 

































































































































































验 箱 ) 、 恒 温 恒 湿 (湿热 试验 箱 ) 以 及 温 湿 图 7-28 高 低温 冲击 试验 箱 的 结构 原理 
度 交 变 调整 功能 。 恒 温 或 者 恒温 恒 湿 功 能 1 一 高 温室 “2 一 载 物 和 3 一 低温 宝 
可 以 保持 样品 试验 过 程 中 设 定 的 温度 或 者 ee 
i EE 7 一 换 热 器 8 一 加 热 吉 

温度 湿度 值 不 变 ， 而 温 湿度 交 变 调整 功能 
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第 七 章 ”主要 试验 仪器 和 设备 

面 面 面 面 画 可 
可 以 将 需要 的 温度 、 湿 度 随时 间 的 变化 情况 预先 设 定 ， 试 验 可 以 按照 设 定 程序 工作 。 

高 低温 冲击 试验 箱 是 温度 试验 箱 的 一 种 特殊 情况 ， 其 结构 原理 如 图 7-28 所 示 ， 在 结构 
上 划分 为 制冷 系统 、 加 热 系 统 、 传 动 系统 和 电气 控制 系统 等 部 分 。 试 验 箱 通 过 机 组 的 加 热 系 
统 和 制冷 系统 分 别 产 生 一 个 高 温 环境 (例如 70~ 125% ) 和 一 个 低温 环境 (例如 -70~ -25%C ) ， 
根据 温度 冲击 试验 的 相关 要 求 ， 将 被 测 件 放 人 指定 温室 的 载 物 篮 内 ， 待 两 温室 达到 预 设 温度 
且 稳 定时 ， 通 过 传动 机 构 牵动 载 物 篮 ， 实 现 篮 内 被 测 元 件 在 高 、 低 温室 之 间 的 移动 。 移 动 过 
程 中 被 测 件 由 高 温 或 低温 状态 进入 另 一 温室 ， 此 时 高 、 低 温室 相通 ， 会 有 大 量 冷 热 负 和 荷 相互 
流动 ， 为 了 避免 各 室内 温度 的 大 幅 波动 ， 机 组 要 通过 制冷 系统 或 加 热 系统 迅速 恢复 到 各 温室 
预定 温度 。 当 被 测 件 所 在 温室 温度 长 时 间 保 持 稳定 后 ， 再 经 过 传动 机 构 将 载 物 篮 反 向 牵动 ， 
把 被 测 件 带 回 原 温 室 ， 同 样 须 迅速 恢复 到 预定 温度 ， 当 温度 再 次 长 时 间 稳 定 后 ， 再 重复 上 述 
操作 ， 从 而 完成 了 多 次 温度 循环 冲击 试验 。 

(2) 对 高 低温 试验 设备 的 具体 要 求 

一 般 地 ， 为 了 保证 温度 试验 的 顺利 进行 ， 对 试验 设备 具有 如 下 具体 要 求 。 

1) 试验 箱 内 应 能 保持 规定 的 温度 和 相对 湿度 值 ， 并 且 必 要 时 ， 能 够 按照 一 定 的 要 求 
变化 。 

2) 交 变 湿热 试验 时 的 温度 容 差 、 湿 
度 容 差 和 变化 率 应 符合 试验 要 求 。 图 7-29 





100 
为 一 示例 ， 相 对 湿度 在 高 温 阶 段 应 能 保持 。 < ?6[ 
93%+3% ， 而 在 其 他 阶段 不 应 低 于 95% 出 0[ 
(或 85%)。 在 循环 的 转折 点 , 为 了 使 相 ”要 





对 湿度 不 发 生 突然 变化 ， 它 的 范围 可 适当 
放宽 。 

3) 试验 箱 内 装置 的 多 个 温度 、 湿 度 名 或 二 
传感器 应 设置 均匀 ， 并 尽 可 能 与 控制 点 值 。 85 
保持 一 致 ， 为 此 可 采取 措施 使 室内 空气 不 。 ”学 
断 流动 。 

4) 试验 箱 室内 温度 调节 过 程 中 的 辐 。 ”jos 
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射 热 不 应 直接 作用 在 被 试 产品 上 。 [en 
5) 直接 用 来 产生 湿度 的 水 ， 其 电阻 i 

率 不 得 低 于 5000Q . m。 > | 
6) 试验 箱 壁 的 凝结 水 不 能 滴 落 到 试 B00 

验 品 上 。 





7) 试验 电机 (被 试 件 ) 进行 负载 运行 时 ， 不 允许 明显 影响 箱 内 的 温度 和 湿度 。 

8) 试验 箱 应 设 有 多 重 安全 保护 措施 ; 温度 系统 在 可 设 定 最 大 安全 允许 温度 条 件 下 ， 装 
有 过 温 保护 器 ， 空 气 加 热 元 件 可 随 风 扇 停止 而 自动 断 电 ; 加 湿 系 统 可 随 加 湿 槽 水 位 降低 而 停 
止 供电 ; 制冷 系统 也 应 该 可 以 随 箱 体温 度 升 高 (超过 40Y ) 或 湿度 的 加 大 而 停止 工作 。 


三 、 盐 雾 试验 设备 
盐 雾 试验 主要 利用 盐 雾 试验 设备 所 创造 的 人 工 模拟 盐 雾 环境 条 件 来 考核 产品 或 金属 材料 
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的 耐 腐蚀 性 能 ， 它 分 为 两 大 类 : 一 类 为 天 然 环境 暴露 试验 ; 另 一 类 为 人 工 加速 模 拟 盐 雾 环境 
试验 。 
盐 雾 试验 设备 能 够 模拟 或 者 强化 海洋 性 气候 的 环境 条 件 ， 按 规定 的 盐 雾 试验 方法 对 试 样 





























进行 盐 筋 腐蚀 试验 ， 在 其 容积 空间 内 用 人 工 的 方法 造成 盐 筋 环境 来 对 产品 的 耐 盐 雾 腐蚀 性 能 
进行 考核 。 盐 雾 试 验 箱 内 盐 筋 环 境 的 氯 化 物 浓度 是 一 般 天 然 环 境 盐 雾 含量 的 几 倍 或 几 十 倍 ， 
促使 腐蚀 速度 大 大 提高 ， 获 得 结果 的 试验 时 间 也 大 大 缩短 。 例 如 ， 在 天 然 暴露 环境 下 对 某 产 
品 样品 进行 试验 ， 待 其 腐蚀 可 能 要 一 年 ， 而 在 人 工 模拟 盐 雾 环境 条 件 下 试验 ， 只 要 24h 或 者 
更 短 即 可 得 到 相似 的 结果 。 

盐 雾 试验 箱 结构 原理 图 如 图 7-30 所 示 。 盐 水 
通过 喷雾 器 在 工作 室内 形成 盐 筋 ; 热 交 换 器 内 ， 
空气 经 过 加 热 或 冷却 (水 冷 ) 后 通过 风机 送 入 夹层 | 
调节 工作 室内 温度 ; 温度 的 检测 通过 温度 计 或 其 
他 检测 设备 进行 ， 检 测 的 温度 信号 通过 温 控 系统 
比较 后 由 电 控 系统 执行 升降 温 动 作 ， 使 工作 室内 
温度 稳定 在 要 求 范 围 内 ; 喷雾 名 可 按 需 要 执行 连 二 
续 喷 雾 或 周期 喷雾 动作 ， 工 作 室 内 积累 的 盐 液 经 
管道 流入 盐水 箱 。 

喷雾 的 方法 可 分 为 离心 式 喷雾 和 气流 式 喷雾 。 
在 气流 式 喷 雾 系 统 中 ， 由 空气 压缩 机 产生 的 压缩 图 7-30 ” 盐 雾 试验 箱 结构 原理 图 


空气 经 水 汽 分 离 和 过 滤 后 进入 饱和 器 预 热 ， 预 热 
后 的 压缩 空气 由 电磁 阀 控制 经 喷嘴 喷 出 ， 利 用 喷嘴 喷射 空气 时 的 虹吸 作用 ， 将 经 加 热 后 的 盐水 
同时 喷 出 并 形成 盐 雾 。 在 喷射 系统 中 ， 箱 内 温度 通过 空气 预 热 、 盐 水 加 热 和 箱 体 加 热 来 实现 。 

盐 雾 试验 箱 示 意图 如 图 7-31 所 示 。 试 验 箱 的 体积 应 足够 大 ， 一 般 情况 下 不 小 于 0.7m 。 箱 内 
应 装 有 温度 测量 和 调节 装置 ， 以 保证 箱 内 温度 达到 35$%C +1%C 。 试 验 箱 端 盖 、 侧 壁 和 挡 板 上 凝聚 的 
雾 滴 不 应 滴 落 到 被 试 产品 上 。 工 作 区 域内 的 盐 雾 应 均匀 分 布 ， 喷 射出 来 的 氧化 钠 溶液 不 宜 直接 喷 
射 在 被 试 产品 上 (必要 时 可 装 挡 板 ) ， 不 允许 凝聚 的 雾 滴 从 一 个 产品 滴 落 到 男 一 个 产品 上 。 

用 来 喷射 氢化 钠 溶 液 的 自 吸 式 压缩 空气 喷嘴 是 由 聚 丙烯 玻璃 或 聚 氯 乙烯 制 成 的 ， 这 种 喷 
嘴 在 压缩 空气 压力 为 0.8~1.0kgf/cem”(1kgf/em? =0.1MPa) 和 吸引 高 度 为 200~500mm 时 ， 每 
分 钟 能 喷射 6~30mL 的 氧化 钠 溶液 。 对 于 底面 积 为 2m” 而 高 度 为 1. Sm 的 盐 雾 试验 箱 ， 只 要 
使 用 一 只 喷嘴 即 可 达到 所 规定 的 盐 雾 喷射 量 。 

单位 时 间 内 氧化 钠 溶 液 的 喷射 量 是 指 每 80cm? 的 收集 器 内 ， 以 连续 喷雾 16h 所 积聚 溶液 
的 平均 值 [ 即 mLA(80cm Ah) ] 。 一 般 规定 采用 直径 为 10cm 的 玻璃 或 塑料 漏斗 (开口 面积 约 
为 80cm ) ， 使 其 穿 过 木 塞 放 在 测量 圆 简 上 作为 收集 装置 。 在 被 试 产品 周围 的 试验 箱底 板 上 
至 少 放 两 个 收集 器 ， 以 便 收 集 直 接 落 在 漏斗 里 的 盐 雾 ， 但 是 不 允许 被 试 产品 或 试验 箱 任何 部 
分 上 的 盐 雾 水 滴 滴 落 在 收集 器 内 。 收 集 器 的 放置 位 置 ， 一 个 放 在 靠近 喷嘴 处 ， 另 一 个 则 应 尽 
可 能 远离 喷嘴 ， 从 两 个 收集 器 内 的 氯 化 钠 涂 液 之 差 值 ， 可 确定 试验 箱 工作 区 域内 盐 雾 分 布 的 
均匀 程度 。 

压缩 空气 在 试验 时 间 内 和 规定 的 温度 下 ， 均 应 处 于 水 饱和 状态 ， 通 过 空气 润 湿 器 实现 该 
功能 。 
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图 7-31 














盐 筋 试 验 箱 示 意图 
1 一 水 封套 2 一 箱 壁 ”3 一 盐 雾 收集 器 ”4 一 喷射 口 ”5 一 挡 板 ( 可 调 
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项 斜 度 ) ”6 一 温度 计 7 一 压缩 空气 进 


口 


放置 氧化 钠 溶 液 的 储存 带 应 在 整个 试验 时 间 内 使 吸引 高 度 保持 不 变 ， 并 且 具 有 流量 测量 


和 调节 装置 。 
四 、 防 水 试验 设备 


防水 试验 设备 主要 用 于 考核 被 试 产品 外 这 、 密 封 件 在 防水 试验 后 ， 或 者 在 试验 期 间 是 否 
能 保证 良好 的 工作 性 能 ， 考 核 产品 在 运输 过 程 或 使 用 过 程 中 可 能 受到 浸水 的 影响 ， 为 产品 技 





术 提 升 提供 依据 。 防 水 试验 设备 一 般 包括 滴水 试验 设备 和 喷 淋 试验 设备 。 


1. 滴水 试验 设备 

















滴水 试验 设备 主要 由 支架 、 滴 水 水 槽 、 工 作 人 台 、 电 气 控制 四 部 分 组 成 ， 其 中 文 架 、 
合 面 、 储 水 箱 、 试 验 水 回流 装置 、 控 制 台 等 与 水 接触 的 部 件 ， 一般 采 用 不 锈 钢板 制作 。 
支架 用 来 固定 和 引导 滴水 湾 置 的 上 下 移动 ， 从 而 可 以 调整 滴水 浴 置 与 被 试 样品 之 间 的 距离 。 
水 槽 的 结构 如 图 7-32 所 示 ， 在 底部 按照 一 定 尺寸 密布 有 激光 打 孔 形成 的 孔 方 了 泗 ， 直 答 




















在 0.4mm 或 者 0.9mm， 在 整个 面积 上 滴水 应 均匀 ， 并 能 产生 3~5mm 的 降水 量 (相当 于 水 楼 




















回转 


























内 水 位 每 分 钟 降低 3~5mm) ; 水 槽 内 部 采用 砂 和 砂砾 层 调节 水 流量 ， 也 可 以 采用 多 层 滤 纸 代 





蔡 砂 和 砂砾 层 ， 这 样 更 容易 清洗 和 更 换 。 




















砂 和 砂砾 层 是 调节 水 流量 的 ， 层 
与 层 之 间 用 金属 网 和 吸水 纸 隔 开 
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图 7-32 ”滴水 试验 设备 
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工作 台面 可 以 做 水 平 至 45° 的 倾斜 度 调 整 ， 人 台面 可 以 设置 有 了 形 槽 ， 


工作 人 台 可 以 通过 蜗轮 蜗杆 传动 机 构 实 现 一 定 速度 的 旋转 。 


























控制 系统 通过 流量 计 水 量 测量 进而 可 以 调整 水 压力 的 大 小 ,并且 通过 变频 装 


台面 按照 要 求 的 速度 旋转 。 

2. 喷 淋 试验 设备 

淋 雨 试验 箱 是 喷 淋 试验 设备 之 一 ， 
当 被 试 电 机 的 尺寸 和 形状 能 容纳 于 图 7- 
33 所 示 的 一 定 半径 内 的 摆 管 式 淋 水 器 下 
时 ， 则 可 以 用 此 设备 进行 试验 。 

淋 雨 试验 箱 由 摆 管 支架 、 摆 管 传 
动 、 工 作 旋 转台 、 电 气 控制 系统 四 部 
分 组 成 ， 其 中 文 架 、 回 转台 面 、 控 制 
台 等 一 般 采 用 不 锈 钢板 制作 。 试 验 装 
置 带 有 流水 管道 、 泵 和 滤 水 装置 ， 配 
压力 表 和 流量 计 。 

摆 管 一 般 为 一 组 不 同 半 径 的 半圆 
形 管件 ， 安 装 在 支架 上 ， 其 上 均匀 分 


平衡 儿 
图 7-33” 摆 管 式 淋 水 和 溅 水 试验 设备 


可 固定 重 的 试 件 ， 








布 有 一 定数 量 一 定 太 二 的 孔 ， 并 安装 有 专用 喷嘴 。 淋 水 试验 时 ， 经 过 流量 调整 后 的 水 流 从 这 
些 孔 中 流出 ， 剖 击 被 试 样品 。 摆 管 连接 有 带 减速 器 的 步 进 电 机 ， 通 过 PLC 控制 其 在 一 定 的 





角度 范围 内 摆动 。 


工作 旋转 台 带 有 蜗轮 蜗杆 传动 机 构 ， 利 用 电机 驱动 ， 实 现 台 面 按照 一 定 速度 旋转 ， 使 被 


试 产 品 各 部 分 在 试验 中 均 被 淋 湿 。 








控制 系统 控制 水 流量 、 摆 管 摆 动 速度 、 工 作 台 旋转 速度 、 工 作 计时 等 ， 并 具有 过 电压 保 
护 、 过 电流 保护 、 热 保护 、 绝 缘 保护 等 保护 功能 。 
对 于 不 便于 采用 摆 管 淋 水 设备 的 被 试 产品 ， 可 以 采用 图 7-34 所 示 的 手持 式 淋 水 试验 设 


备 ， 通 过 阀门 可 以 控制 淋 水 量 的 大 小 。 











148 












I! /~ 
24 X15°=360°" 
SN 
* RS t 
A 
© 











入 05 孔 
( 移 去 挡 板 ) 






图 7-34 手持 式 淋 水 和 泪水 试验 设备 
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对 于 5 级 或 者 6 级 防水 试验 ， 应 该 采用 图 7-35 所 示 的 标准 喷 水 嘴 ( 防 水 级 别 不 同 , 喷 嘴 
孔径 不 同 ) ， 自 喷嘴 喷 出 的 水 流 按 照 规定 的 水 流量 和 水 压 从 各 个 可 能 的 方向 喷射 被 试 产品 ， 
如 图 7-36 所 示 。 





5 级: 水 压 30kPa 
6 级 : 水 压 100kPa 

















图 7-35” 喷 水 试验 喷嘴 图 7-36 5 级 或 6 级 喷 水 试验 方法 

对 于 7 级 及 以 上 的 温水 试验 ,需要 将 电机 完全 浸入 水 中 ， 如 图 7-37 所 示 。 水 面 应 高 出 

被 试 产品 顶点 至 少 150mm， 被 试 产品 底部 应 低 于 水 面 至 少 lm， 水 与 被 试 产 品 的 温差 应 不 大 
于 5K， 试验 时 间 至 少 为 30min。 











已 电机 内 部 气压 
~、、 充 使 电机 内 部 气压 


高 出 外 部 10kPa 
| : 水 模 


图 7-37 温水 试验 方法 图 7-38 ”浸水 试验 的 替代 方法 一 一 充气 试验 方法 

如 果 制 造 三 与 用 户 取 得 协议 ， 浸 水 试验 可 用 下 述 方法 代替 : 电机 内 部 充气 ， 使 其 气压 比 
外 部 高 出 10kPa， 试 验 时 间 lmin。 当 无 空气 漏出 时 ， 则 认为 符合 要 求 。 检 查 漏 气 的 方法 是 可 
将 电机 恰好 淹没 于 水 中 或 用 肥皂 水 涂 在 电机 表面 ， 如 图 7-38 所 示 。 

电机 经 过 防水 试验 后 ， 电 机 的 进 水 量 应 不 足以 影响 正常 运行 ， 绕 组 和 带电 部 件 应 不 潮 
湿 ， 且 电机 内 的 积 水 应 不 浸 及 这 些 部 件 。 

五 、 防 尘 试验 设备 

防 尘 试验 的 试验 设备 是 防 尘 试验 箱 ， 它 以 人 工 模拟 沙 尘 环境 来 检验 被 试 样品 的 防 尘 能 
力 ， 可 以 用 来 做 防 尘 性 能 测试 及 IP 防 尘 等 级 测试 。 试 验 时 ， 巾 风机 推动 一 定 浓度 的 沙 尘 以 
一 定 的 流速 歇 过 被 试 样品 表面 ， 测 试 这 些 被 试 样品 暴露 于 干 砂 或 充满 尘土 的 大 气 作 用 下 防御 
尘埃 微粒 渗透 效应 的 能 力 、 防 御 砂 砾 的 磨 蚀 或 阻塞 效应 的 能 力 及 能 和 否 储存 和 运行 的 能 力 。 

防 尘 试验 箱 的 结构 分 为 主 箱 体 、 观 察 窗 、 送 尘 管 、 风 机 、 振 动 器 和 控制 箱 等 部 分 ， 如 图 
7-39 所 示 。 主 箱 体 采 用 不 锈 钢 薄板 ， 前 面 设 有 观察 窗 ， 一 般 采 用 厚 的 透明 有 机 玻璃 制 成 ， 
窗 四 周 有 橡 胶 密 封条 ， 防 止 灰尘 在 试验 时 渗 出 箱 外 。 通 过 观察 窗 ， 可 以 清楚 地 观察 到 被 试 样 
品 的 工作 情况 。 送 尘 管 为 不 锈 钢 管 ， 一 端 连 接 在 风机 上 ， 另 一 端 伸 和 到 试验 箱 接近 顶部 位 
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置 ， 起 着 输送 试验 介质 (滑石 粉 ) 的 作用 。 振 动 器 安装 在 主 箱 体 下 部 集 尘 锥 体 上 ， 在 试验 时 
不 断 振动 箱 壁 ， 防 止 滑石 粉 堆积 沾 附 在 箱 壁 上 ， 或 堵塞 风机 吸入 口 。 风 机 采用 离心 式 通风 
机 ， 是 输送 试验 介质 的 动力 源 。 控 制 器 由 单 片 微 处 理 器 和 继电器 相 结合 ， 既 缩小 了 电气 控制 
箱 的 体积 ， 又 只 能 控制 试验 的 各 阶段 时 间 ， 一 旦 试验 程序 储存 在 单片机 内 ， 试 验 就 可 按 控制 
程序 进行 。 


防 尘 试验 箱 





图 7-39” 防 尘 试验 箱 的 结构 
1 一 主 箱 体 ”2 一 观察 窗 3 一 支架 4 一 振动 器 ”5 一 控制 箱 
6 一 风机 “7 一 送 尘 管 ”8 一 集 尘 管 “9 集 尘 斗 

试验 时 ， 在 防 尘 试验 箱 内 加 入 一 定数 量 的 试验 介质 (滑石 粉 ) ， 在 试验 中 滑石 粉 依靠 自 
身 重量 和 振动 器 振动 沿 箱 体 下 部 集 尘 锥 体 进 入 风机 的 吸 风 口 ， 随 气流 沿 着 送 尘 管 ， 送 入 试验 
箱 顶 部 ， 与 顶 壁 碰撞 后 扩散 开 来 ， 然 后 散布 悬浮 在 箱 内 空中 。 依 靠 滑石 粉 自身 重量 、 箱 体 的 
振动 和 吸 风 口 的 负 压 ， 粉 侍 慢 慢 降落 到 箱 体 下 部 的 集 侍 锥 体 中 ， 再 次 进入 风机 的 吸 风 口 ， 由 
风机 再 送 入 试验 箱 内 ， 循 环 往复 ， 直 至 试验 结束 。 

被 试 产 品 ( 如 电机 ) 被 文 撑 于 试验 箱 
内 ， 连 接 真 空 泵 的 抽 气 管 应 接 在 被 试 样 
品 专 为 试验 而 开 的 了 筷 上 ， 并 用 真空 泵 抽 
气 , 使 样品 党 内 气压 低 于 环境 气压 ， 如 
图 7-40 所 示 。 试 验 过 程 中 ， 利 用 适当 压 
差 将 试验 箱 内 空气 抽 入 电机 ， 抽 气量 至 
少 为 80 倍 沉 内 空气 体积 ， 抽 气 速度 应 不 
超过 每 小 时 60 倍 壳 内 空气 体积 ， 压 差 应 
不 超过 2kPa。 如 抽 气 速度 达到 每 小 时 60 
倍 壳 内 空气 体积 ， 则 试验 进行 至 2h 为 
止 。 如 抽 气 速度 低 于 每 小 时 40 售 这 内 空 
气体 积 , 但 压 差 已 达到 2kPa， 则 试验 应 图 7-40” 防 尘 试验 箱 工 作 原 理 
持续 到 抽 满 80 倍 过 内 空气 体积 或 试 满 一 
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定 试验 时 间 ( 如 8h) 为 止 。 
试验 后 ， 如 滑石 粉 没 有 大 量 积聚 ， 且 其 沉积 地 点 如 同 其 他 人 尘埃 (如 不 导电 、 不 易 燃 、 不 易 
爆 或 无 化 学 腐蚀 的 尘埃 ) 一 样 不 足以 影响 电机 的 正常 工作 ， 则 认为 符合 要 求 。 


第 九 节 ”振动 噪声 试验 设备 








一 、 振 动 试验 设备 

1. 振动 的 测定 原理 

图 7-41 为 惯性 式 振动 变换 絮 的 原理 示意 图 ， Sr j 
通过 弹簧 2 和 阻尼 器 3 装 在 变换 器 的 基 座 上 。 振 动 时 ， 
换 带 基 座 随 被 测 物体 一 起 振动 ， 于 是 质量 块 将 与 基 座 产 和 
相对 运动 x， 并 与 振动 输入 位 移 y 之 间 呈 一 定 的 比例 关系 ， 3 
这 个 关系 决定 于 被 测 振动 的 频率 w 及 变换 器 本 身 的 参数 ， 
如 质量 块 的 质量 m、 弹 得 刚度 和 阻尼 系数 c 等 。 











当 被 测 物体 与 变换 器 基 座 按 y=Asinwt 规律 运动 时 ， 系 
统 运动 方程 为 
c. 人 图 7-41 惯性 式 振动 变换 器 





7+ 一 Y+ 一 YY= 一 OO 4sinot 
m m m 


以 上 微分 方程 的 解 为 


] 一 质量 块 2 一 弹 壬 “3 一 阻尼 器 
AAA 
y= 
V (1-A ) -40°A 
其 中 ，4 为 被 测 振动 的 振幅 ， 频率 比 》= 全， 阻尼 比 5= 一 一， 相位 差 p=aetan( 5)。 


mk 





sin( Wi-—p ) 


若 定 义 相对 振幅 B= a ， 则 
/ (1-A*)* -4A 


B A? 1 


A 和 3 
(1-A2) 一 402A a 4 
A A 


可 以 看 出 ， 当 和 A>>1 时 ,，B 二 4。 因 此 用 测量 相对 振幅 B 来 近似 确定 被 测 振动 的 振幅 ( 即 
振动 位 移 )4， 这 就 是 位 移 计 的 基本 原理 。 

同 理 ， 当 A>>1 时 相对 速度 幅 值 B, 和 被 测 物 体 速度 幅 值 4, 也 近似 相等 ， 只 要 测 出 B, 就 
可 以 得 到 4,， 这 就 是 速度 计 的 基本 原理 。 

当 A<<1 时 ， 有 











B_B_1 1 1 _m 


A wiA w /Oa wo 大 
可 以 看 出 ， 此 时 的 相对 振幅 B 和 被 测 物 体 加 速度 幅 值 4 成 正比 ， 这 就 是 加 速度 计 的 基 
本 原理 。 
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在 物体 振动 过 程 中 ， 振 动 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 几 个 参数 是 同时 存在 的 。 工 程 上 常 测 取 
振动 的 加 速度 ， 然 后 用 积分 求 取 振 动 速度 和 位 移 。 

根据 上 述 原理 ， 可 以 制 成 各 种 振动 传感器 。 

2. 振动 加 速度 传感器 

加 速度 传感器 一 般 多 采用 质量 一 弹簧 系统 ， 把 测 得 的 振 
动 加 速度 变换 成 力 ， 再 由 力 敏 元 件 把 力 变 换 成 电信 和 号 输出 。 
图 7-42 为 一 种 常用 的 压 电 式 加 速度 传感器 结构 图 。 

由 质量 块 4 和 弹簧 片 6 构成 质量 一 弹 答 系统 ， 基 座 1 随 
被 测 物体 一 起 振动 ， 质 量 块 4 将 对 压 电 晶片 2 施 以 周期 变化 
的 作用 力 。 根 据 牛 顿 第 二 定律 ， 作 用 力 到 与 质量 块 的 振动 加 
速度 a 成 正比 。 利 用 压 电 片 的 压 电 效 应 ， 压 电 片 表面 所 产生 
的 电荷 0 与 作用 力 下 成 正比 ， 即 0=kF， 这 里 的 比例 系数 上 
为 压 电 材料 的 压 电 常数 。 综 合 两 个 公式 可 得 0=kma。 

对 于 结构 确定 的 加 速度 传感器 ， 质 量 m 和 压 电 常数 不 均 
为 常数 值 ， 因 此 电荷 0 与 加 速度 a 成 正比 。 

常用 的 振动 传感器 还 有 应 变 片 式 加 速度 传感器 。 测 量 
时 ， 电 阻 应 变 片 受 力 ， 使 其 电阻 值 改 变 ， 从 而 把 振动 参数 变 
换 为 电 参 数 。 

测 振 时 常 采用 加 速度 传感器 。 经 测 振 仪 将 传感器 输出 信 
号 处 理 、 放 大 后 ， 可 直接 显示 振动 加 速度 值 ， 也 可 经 积分 网 “图 7-42 压 电 式 加 速度 传感器 
络 后 显示 振动 速度 和 幅 值 。 采 用 压 电 式 加 速度 传感器 时 ， 由 人生 。 全 
于 压 电 片 是 一 种 高 内 阻 、 输 出 信号 微弱 的 压 电 变换 元 件 ， 因 

此 需要 配置 一 个 高 灵敏 度 、 高 输入 阻抗 的 前 置 放大 器 。 图 7-43 为 常用 测 振 仪 的 原理 框图 。 


前 输出 
加 速度 前 置 
检 波 指示 
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图 7-43 测 振 仪 的 原理 框图 





3. 振动 试验 台 

在 电机 系统 的 试验 过 程 中 ， 经 常 使 用 振动 试验 台 ( 简称 振动 台 ) ， 它 是 模拟 振动 的 一 种 
设备 ， 用 它 来 考察 产品 能 否 经 受 住 长 时 间 振动 而 不 改变 其 性 能 或 不 至 于 导致 机 械 损坏 。 振 动 
试验 台 按 其 原理 可 分 为 机 械 式 、 电 动 式 、 电 液 式 、 压 电 式 、 磁 致 伸缩 式 、 液 压 式 等 按 所 产 
生 的 信号 不 同 ， 可 分 为 简 谐振 动 式 和 复合 振动 式 ; 按 振 动 方向 不 同 ， 可 分 为 垂直 式 和 水 
平 式 。 

振动 台 和 激 振 器 同属 激 振 设备 ， 但 振动 台 是 将 试验 对 象 置 于 其 台面 上 ， 由 台面 提供 一 定 
频率 、 振 幅 或 加 速度 的 振动 。 而 激 振 器 是 装 在 试验 对 象 上 ， 由 激 振 器 产生 一 定 频率 和 大 小 的 
激 振 力作 用 于 试验 对 象 的 某 一 区 域 上 ， 使 试验 对 象 产生 强迫 振动 。 下 面 介绍 几 种 常用 的 振动 


试验 台 。 
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(1) 机 械 式 振动 台 


机 械 式 振动 台 是 利用 旋转 不 平衡 质量 块 所 产生 的 离心 力 进 行 激 振 ， 台 面 没 有 磁场 ， 特 别 
适用 于 易 受 磁场 影响 的 被 试 件 做 振动 试验 。 这 种 振动 台 结 构 简 单 、 成 本 低 、 维 修 方便 ， 能 获 
得 比较 大 的 激 振 力 ， 载 税 也 大 ,但 频率 范围 罕 (10~100Hz) 、 噪 声 大 、 振 动 波形 失真 大 。 





1) 偏心 轮 式 机 械 振 动人 台 。 偏 心 轮 式 机 械 振动 台 的 原理 图 如 
图 7-44 所 示 。 当 偏心 轮 中 心 0, 绕 转轴 中 心 0 以 角速度 w 转动 时 ， 
振动 台面 就 上 下 振动 。 振 动 位 移 为 
X=0,0sinet 
可 见 ， 振 幅 的 大 小 由 偏心 距 010 确定 ， 振 动 频率 由 偏心 轮 旋 
转速 度 决定 。 通 常 转轴 由 电机 带动 ， 转 速 是 可 调 的 。 这 种 结构 的 








偏心 距 不 可 调 。 为 了 便于 调节 偏心 距 ， 可 采用 双 凸 轮 结构 ， 内 凸 0 
轮 固定 在 转轴 上 ， 外 凸轮 套 在 内 凸轮 上 。 调 节 内 、 外 凸轮 的 相对 HA" 





位 置 ， 即 可 改变 偏心 距 。 








O1 


偏心 轮 式 机 械 振 动 台 的 振动 方向 可 垂直 ， 也 可 水 平 ， 一 般 在 。 图 7.44 偏心 轮 式 





低频 (1~60Hz) 和 大 振幅 (0. 1mm 以 上 ) 的 情况 下 使 用 。 机 械 
2) 离心 式 机 械 振动 台 。 在 机 械 振动 台中 ， 使 用 最 多 的 是 离 
心 式 机 械 振动 台 ， 如 图 7-45a 所 示 。 


民 动 台 


离心 式 振动 全 利用 两 组 以 相反 方向 旋转 的 偏心 块 产生 的 离心 力 来 激 振 ， 如 图 7-45b 所 
示 。 每 组 偏心 块 由 两 块 角度 可 调整 的 扇形 块 组 成 ， 在 它们 各 自 绕 轴 转动 时 ， 扇 形 块 产生 离心 
力 。 当 两 扇形 块 成 180° 安 装 时 ， 因 自身 平衡 而 没有 离心 力 ， 当 两 扇形 块 重 且 安置 时 ,偏心 
最 严重 ,转动 时 产生 的 离心 力也 最 大 。 由 于 两 组 偏心 块 是 以 相反 方向 同步 旋转 ， 则 离心 力 的 


水 平分 量 相互 抵消 ， 垂 直 分 量 相互 于 如。 垂直 分 力 为 





[wa 人 于 














活动 扇形 块 








a) 结构 示意 图 b) 扇形 偏心 重 块 示意 图 
图 7-45 离心 式 机 械 振 动 台 
1 一 导向 套 ”2 一 工作 台 ”3 一 主轴 ”4 一 弹簧 ”5 一 激 振 器 





F=2mrw’ 2sinot 
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式 中 m 一 一 每 组 偏心 重 块 的 质量 ，; 
偏心 距 ; 

wo 一 一 转轴 的 角速度 。 

可 以 看 出 ， 扇 形 块 的 质量 以 及 转轴 中 心 距 决定 了 离心 力 的 垂直 分 量 大 小 。 

离心 式 机 械 振动 台 的 转轴 由 电机 带动 ， 调 节 电 动机 转速 便 可 改变 振动 频率 。 这 类 振动 台 
的 工作 频率 为 1~100Hz， 振 幅 范 围 为 0.1~0.3mm。 

(2) 电动 式 振动 台 

有 一 恒定 磁场 和 位 于 磁场 中 通过 一 定 交 变 电 流 的 线圈 的 相互 作用 所 产生 的 电动 力 来 驱动 
的 振动 台 ， 称 为 电动 式 振动 台 。 电 动 式 振动 台 工 作 频 率 范围 大 ,波形 失 真 小， 控制 方 便 ， 可 
以 采用 反馈 控制 ， 实 现 定 值 振动 ， 如 果 线 圈 通 以 随机 变化 的 交 变 电流 ， 可 以 实现 随机 振动 ， 
进行 随机 振动 试验 。 因 此 ， 电 动 式 振动 台 比 机 械 式 振动 台 、 电 液 式 振动 台 的 使 用 范围 广 。 但 
是 电动 式 振动 台 结 构 复 杂 、 价 格 较 贵 、 维 修 比 较 复 杂 ， 一 般 低 频 特性 不 太 好 ， 人 台面 有 漏 磁 场 
的 影响 。 

按 电磁 作用 形式 ， 电 动 式 振动 台 可 以 分 为 直接 耦合 式 和 感应 式 ， 多 数 采用 直接 耦合 式 ; 
按 恒定 磁场 的 励磁 形式 不 同 ， 可 以 分 为 励磁 式 和 永 磁 式 。 

电动 式 振 动 台 的 结构 如 图 7-46 所 示 ， 工 作 原 理 如 图 7-47 所 示 ， 当 给 振动 台 通 电 后 ， 磁 
钢 体内 便 产 生 电 磁场 ， 在 磁场 中 的 通电 导体 由 于 磁力 作用 就 产生 运动 。 由 左手 定 则 可 知 ， 驱 
动 线圈 受 力 下 的 作用 而 使 工作 台 人 台面 产 生 向 下 运动 ， 其 大 小 为 
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图 7-46 电动 式 振 动 台 结构 图 7-47 ”电动 式 振 动 台 的 工作 原理 
1 一 台面 ”2 一 动 圈 架 ”3 一 动 圈 
4 一 气 际 5 一 励磁 线圈 ”6 一 磁 钢 体 
7 一 支 座 ”8 一 极 板 ( 磁 钢 盖 ) 
9 一 极 芯 ” 10 一 短路 环 
11 一 消 磁 线圈 “12 一 悬挂 弹 答 





F=BIL 
式 中 8B 一 一 磁场 中 的 磁感应 强度 ，; 
/一 一 导体 中 流 过 的 电流 ; 
/一 一 导体 在 磁场 中 的 有 效 长 度 。 
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面 面 面 面 面 而 


藻 改 变 流 过 动 圈 中 的 电流 方向 ， 那 么 动 圈 受 方向 相反 力 的 作用 而 使 动 圈 向 上 运动 。 因 此 ， 
在 动 圈 中 通 以 交 变 电流 时 ， 它 将 使 动 圈 受 交 变 力作 用 而 使 工作 人 台 人 台面 在 磁场 中 产生 相应 的 区 变 运 
动 ， 即 上 下 运动 。 动 圈 中 的 交 变 电流 是 由 频率 可 调 的 振荡 器 经 功率 放大 器 后 供给 。 

计量 部 门 一 般 都 采用 这 种 原理 和 结构 建立 标准 振动 台 。 

电动 式 振动 台 除 了 振动 台 体 外 ， 还 有 输入 信号 部 分 和 控制 部 分 ， 主 要 由 三 部 分 组 成 : 信 
号 发 生 器 、 功 率 放大 器 和 振动 控制 仪 ， 其 组 成 框图 如 图 7-48 所 示 。 信 和 号 发 生 器 根据 指令 发 
出 所 需要 的 振动 信号 ， 经 过 功率 放大 器 放大 后 ， 产 生 足 够 的 能 量 驱 动 振动 台 本 体 。 在 驱动 台 
本 体 放置 有 加 速度 传感器 ， 可 以 测量 振动 台 的 振动 运动 状态 ， 并 反馈 给 控制 系统 ， 参 与 对 振 
动 信号 的 修正 。 




















图 7-48 电动 振动 台 控制 系统 





(3) 电 液 式 振动 台 

用 电子 线路 控制 ， 由 液压 系统 驱动 的 振动 台 ， 称 为 电 液 式 振动 台 。 电 液 式 振动 台 的 主要 
优点 是 激 振 力 大 、 和 承载 能 力 大 、 振 幅 大 ， 人 台面 没 有 磁场 影响 ,工作 频率 下 限 可 以 达到 零 赫 
效 ， 可 以 反馈 定 振 控 制 ， 即 在 某 个 频率 范围 内 振幅 或 激 振 力 恒 定 ; 也 可 以 实现 随机 振动 。 但 
是 ， 电 液 式 振动 台 仅 适用 于 在 低频 区 及 中 频 区 进行 振动 试验 ,液压 系 统 的 性 能 容易 受 温 度 的 
影响 ， 对 油 液 要 求 高 、 维 修复 杂 。 由 于 油泵 的 压力 脉动 ， 油 液压 缩 性 引起 的 共振 ， 液 压 密 封 
件 的 摩擦 等 ， 使 得 波形 失真 比 电动 式 振动 台大 。 

电 液 式 振动 台 主 要 有 两 种 : 电动 力 激 振 滑 阀 式 电 液 振 动 台 和 喷嘴 - 挡 板式 电 液 振动 台 。 
电动 力 激 振 滑 阀 式 电 液 振动 台 结 构 简 图 如 图 7-49 所 示 ， 它 由 四 大 部 分 组 成 : 电 液 伺服 阀 、 
作 动 器、 液压 人 汞 和 工作 合 面 。 






































回 油 Po~0 供 油 P、 








力 马 达 和 
一 级 阔 二 级 阀 | 作 动 器 








图 7-49 电动 力 激 振 滑 阀 式 电 液 振动 台 结 构 简 图 
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电 液 伺服 阀 包 括 一 级 阀 和 二 级 阅 ， 实 现 大 流量 (大 压力 ) 油 液 的 控制 ,通过 控制 供 油 和 
回 油 回路 及 工作 频率 ， 实 现 作 动 絮 (包括 活塞 和 油 和 氏 ) 上 下 饶 体 内 油 液 的 流动 或 保持 ， 带 动 














活塞 按照 一 定 的 频率 上 下 运动 ， 进 而 带 通 工作 台面 的 上 下 振动 。 


二 、 噪 声 测 量 设备 





噪声 测量 中 常用 的 仪器 有 声 级 计 、 频 谱 分 析 仪 、 电 和 平 记录 仪 、 磁 带 记录 仪 等 。 


1. 声 级 计 














噪声 测量 主要 是 噪声 声 压 的 测量 。 测 量 声 级 的 仪器 称 为 声 级 计 ， 主 要 由 传声器 、 放 大 





角 、 误 减 名 、 计 权 网 络 、 检 波 和 显示 等 部 分 组 成 。 

传声器 是 一 种 实现 声 电 转 换 的 传 感 带 ， 有 电动 式 、 压 电 式 和 电 
容 式 等 几 种 。 电 动 式 传 声 絮 在 声 压 作 用 下 ， 人 磁场 中 的 动 轿 随 声 压 变 
化 而 产生 振动 并 感应 电动 势 ， 其 特点 是 输出 阻抗 低 、 受 温度 影响 小 ， 
但 灵敏 度 低 、 易 受 磁场 干扰 。 压 电 式 传声器 基于 材料 的 压 电 效应 ， 
把 声 压 变化 转换 成 电 丛 或 电压 信号 输出 ， 结 构 简 单 、 价 格 便宜 、 动 
态 范围 宽 ， 但 灵敏 度 较 低 、 受 温度 影响 较 大 。 以 上 两 种 类 型 常用 于 
普通 声 级 计 中 。 电 容 式 传 声 吉 是 应 用 最 广泛 的 一 种 传声器 ， 其 结构 


























示意 图 如 图 7-50 所 示 。 膜 片 和 电极 构成 平板 电容 器 两 个 极 板 ， 当 腊 
片 随 声 压 波动 而 改变 平衡 位 置 时 ， 两 个 极 板 间 的 距离 也 发 生变 化 ， 
于 是 改变 了 电容 量 ， 将 声 奈 转换 成 电信 和 号 输出 。 电 容 式 传声器 具有 
灵敏 度 高 (50mV/Pa) 、 测 量 范围 宽 (10~170dB)、 性 能 稳定 等 优点 ， 
但 价格 较 贵 ， 常 用 于 精密 型 声 级 计 。 

通常 噪声 都 是 由 若干 不 同 频率 的 纯音 复合 而 成 的 ， 而 纯音 的 响 
度 可 在 等 响 度 曲线 上 查 得 ， 因 此 对 于 频率 连续 i 
的 噪声 需要 用 其 响 度 曲线 对 频率 计 权 。 计 权 网 。 10- ”ci 计 权 
络 是 声 级 计 的 一 个 关键 部 件 ， 它 是 一 种 带 通 滤 中 4 
波 器 ， 能 近似 模拟 人 耳 的 听觉 特性 。 声 级 计 中 
的 频率 计 权 网 络 有 A、B、C 三 种 ， 其 频率 响应 
特性 如 图 7-51 所 示 。 

A 计 权 网 络 模拟 人 耳 对 40phon( phon 为 响 度 40F 











响应 比较 /dB 
| 
DD 
S 





级 的 单位 ) 纯音 的 响应 ， 对 1kHz 以 下 的 中 低频 ”0 T3756 125 250 500 























图 7-50 电容 式 传声器 
结构 示意 图 
1 一 空气 平衡 孔 ”2 一 护 晶 
3 一 膜 片 ”4 一 电极 
5 一 导体 6 一 绝缘 体 
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段 声音 有 较 大 衰减 ， 对 高 频段 声音 较为 敏感 ， 代 频 程 中 心 频 素 /Hz 


此 种 特性 比较 接近 人 耳 的 听觉 特性 ， 因 此 在 虽 ”图 7-51 A、B、C 计 权 网 络 的 频率 响应 特性 





声 测量 时 应 用 最 为 广泛 。 在 我 国 规定 的 电机 标 





准 中 ， 噪 声 限 值 全 部 以 A 计 权 定义 ， 用 A 计 权 网 络 测量 的 声 级 称 为 A 声 级 ， 记 作 工 、， 单 位 
为 dB(A)。B 计 权 网 络 模拟 人 耳 对 70phon 纯音 的 响应 ， 应 用 较 少 。C 计 权 网 络 模拟 人 耳 对 


100phon 纯音 的 响应 ， 由 于 频 响 特性 平 直 ， 主 要 用 于 测量 总 声 压 级 。 


图 7-52 示 出 了 一 种 单片机 精密 声 级 计 的 原理 框图 。 前 置 放 大 器 用 作 阻 抗 变 换 ， 误 减 
器 用 作 量 程 切换 ， 具 有 A、B 、C 三 种 计 权 网 络 ， 可 配 用 频谱 分 析 仪 、 电 平 显 示 器 和 记录 


仪 等 。 
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计 权 网 络 





图 7-52 单片机 精密 声 级 计 的 原理 框图 

该 声 级 计 在 电 复 位 并 初始 化 后 ，CPU 首先 置 衰减 系数 于 最 小 档 ， 然 后 选择 计 权 网 络 。 
计 权 网 络 确定 后 ， 首 先 使 频率 最 低 的 噪声 通过 频谱 滤波 器 ， 然 后 检查 衰减 系数 是 否 正确 。 若 
正确 ， 则 测 取 这 一 频率 噪声 的 声 压 数值 。 接 着 测量 另 一 频率 噪声 的 声 压 值 ， 直 到 每 一 个 中 心 
频率 的 噪声 测量 完毕 并 计算 出 各 声 压 级 ， 最 后 计算 平均 声 压 级 。 

2. 频谱 分 析 仪 

电机 的 噪声 主要 来 源 于 以 下 三 种 因素 : 电磁 力 波 引起 的 电磁 噪声 、 空 气动 力 引起 的 通风 
噪声 以 及 机 械 运 动 引 起 的 机 械 噪 声 。 各 种 不 同性 质 的 噪声 有 着 不 同 的 响 度 和 频率 ， 研 究 噪 声 
时 ， 不 仅 需 要 了 解 噪声 级 的 大 小 ， 还 需要 了 解 组 成 噪声 的 主要 成 分 分 布 在 哪些 频段 上 (例如 
电磁 噪声 频率 大 多 分 布 在 100~4000Hz 之 间 ) ， 以 便 采 取 相 应 的 措施 予以 削弱 。 

频谱 分 析 仪 是 用 来 分 析 噪 声 频 谱 的 主要 仪器 ， 图 7-53 是 一 种 典型 的 低频 数字 频谱 分 析 
仪 的 原理 框图 。5Hz~50kHz 的 被 测 信号 在 前 置 放 大 器 中 经 过 衰减 /放大 到 一 定 电 平 ， 在 混 频 
器 中 与 100Hz~ 150kHz 的 扫描 信号 混 频 。50kHz 的 差 频 信号 经 窗 带 滤波 器 滤 去 谐 波 后 送 入 中 
频 放 大 器 。 可 以 选择 线性 中 频 放 大 器 或 对 数 中 频 放 大 器 以 满足 不 同 的 需要 。 中 频 放大 后 进行 
平均 值 检 波 、 滤 波 和 直流 放大 ， 然 后 分 两 路 输出 ， 一 路 送 到 X-Y 记录 仪 或 存储 示波器 描绘 
相应 的 频谱 图 ， 男 一 路 送 到 数字 处 理 器 进行 数据 处 理 。 






































0 一 50kHz ”跟踪 发 生 器 | 
跟踪 发 生 器 输出 


图 7-53 ”低频 数字 频谱 分 析 仪 的 原理 框图 
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数字 处 理 需 的 作用 是 进行 数据 采样 、A-D 转换 、D-A 转换 以 及 控制 显示 带 。 数 字 控 制 融 
还 可 以 同时 控制 调谐 斜坡 发 生 器 和 频率 控制 器 ， 从 而 控制 振荡 器 ， 构 成 频率 负 反 馈 稳 频 系 
统 ， 以 便 产生 频率 稳定 性 很 高 的 扫 频 信和 号。 

频谱 分 析 仪 具有 灵敏 度 高 、 动 态 范围 大 、 频 率 范 围 宽 和 分 析 时 间 短 等 一 系列 优点 。 

3. 电 平 记录 仪 

在 噪声 频谱 分 析 中 应 用 最 普遍 的 记录 仪 是 电 平 记录 仪 ， 电 平 记 录 仪 是 一 种 自动 记录 
仪 ， 能 准确 地 记录 一 定 频率 范围 内 交流 信号 的 有 效 值 、 平 均值 和 峰值 以 及 直流 信和 号。 
电 平 记录 仪 的 原理 框图 如 图 7-54 所 示 。 输 入 信号 经 电位 计 的 滑动 触 点 送 至 交流 放大 咒 ， 
整流 后 与 系统 内 的 直流 参考 电压 相 减 ， 其 差 值 信号 送 至 直流 放大 器 放大 ， 馈 送 给 驱动 
线圈 。 驱 动 线圈 处 于 均匀 磁场 中 ， 结 构 上 通过 连接 杆 与 记录 笔 、 电 位 计 的 滑动 触 点 连 
接 在 一 起 。 当 送 到 差 值 电路 的 被 测 信 号 电压 等 于 比较 电压 时 ， 驱 动 线圈 中 的 电流 为 零 ， 
记录 笔 和 滑动 触 点 停留 在 某 一 确定 位 置 上 。 大 被 测 信号 在 此 基础 上 有 所 变化 ， 则 差 值 
信号 不 再 为 零 ， 驱 动 线圈 中 便 有 电流 ， 这 时 记录 笔 和 滑动 触 点 也 跟着 运动 ， 运 动 的 方 
向 要 使 差 值 信号 趋 于 零 而 达到 新 的 平衡 位 置 。 原 来 位 置 与 新 位 置 间 的 差别 和 输入 信号 
的 变化 成 正比 ， 记 录 笔 绘制 了 输入 信号 的 变化 。 
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图 7-54 电 平 记录 仪 的 原理 框图 





Ey 








4. 振动 噪声 综合 测量 仪 

该 类 仪器 在 测量 时 不 受 周 围 背景 噪声 的 影响 ， 也 不 必 建 造 消 音 室 。 对 于 各 种 电机 产品 ， 
在 外 界 噪声 很 大 、 反 射 很 强 、 环 境 不 稳定 或 被 测 体 声 音 很 小 等 声 级 计 无 法 使 用 的 恶劣 环境 
下 ， 均 可 使 用 振动 噪声 综合 测量 仪 。 

根据 声学 理论 ， 声 音 是 振动 的 结果 ， 当 物体 出 现 声 频 范围 的 机 械 振动 时 ， 会 使 周围 介质 
发 生 相应 的 振动 ， 并 以 声波 的 形式 向 外 辐射 声音 。 从 大 量 的 试验 结果 反映 出 电机 产品 的 振 
动 声 辐射 特性 有 很 强 的 规律 性 ， 根 据 这 些 规律 ， 可 以 确定 电机 产品 的 实际 辐射 效率 指 
数 曲线 (以 6 表示)， 然 后 将 这 些 曲 线 以 计 权 网 络 的 形式 加 入 原 振 动 测量 仪 之 中 ， 从 而 
实现 了 用 “振动 法 ”测定 电机 的 噪声 。 其 工作 过 程 如 下 : 由 压 电 传 感 需 输出 的 电荷 信 
号 经 电荷 放大 器 转换 成 电压 信和 号 再 经 积分 后 得 到 振动 速度 ， 然 后 分 两 路 ， 一 路 经 线性 
滤波 器 、 表 头 放 大 上 需 等 直接 由 表 头 显示 出 振动 速度 值 ; 另 一 路 经 线性 滤波 器 、A 计 权 
网 络 、 滤 波 器 、 表 头 放 大 需 等 直接 由 表 头 显示 出 噪声 级 分 贝 值 。 另 外 ， 由 单片机 控制 ， 
信号 通过 A-D 转换 器 转换 成 数字 信号 显示 。 振 动 噪声 综合 测量 仪 工作 原理 框图 如 图 
7-55 所 示 。 
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振动 速度 测量 范 





振动 加 速度 测量 范 
振动 位 移 测量 范 
噪声 级 测量 范 
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A-D 转换 器 





图 7-55 ”振动 噪声 综合 测量 仪 工作 原理 框图 


VIB 一 4 型 振动 噪声 综合 测量 仪 的 主要 技术 参数 如 下 : 
主机 频 响 : 10Hz~ 1kHz/10Hz~ 10kHz。 


围 : 0.03~1000mm/s( 有效 值 )。 
围 : 0.03~1000mm/s*( 峰值) 。 
围 : 0. 01~30mm( 峰 -峰值 ) 。 

围 : 电机 ，30~110dB; 电器 ，10~90dB。 








声 源 尺 寸 范 围 : 电机 ，0. 032~ lm; 电器 ，0. 05~0. 35m。 
旧 针 表 头 测量 准确 度 : +5%。 
噪声 级 测量 准确 度 : +1dB。 
数字 显示 分 辨 率 为 0.001， 误 差 为 +1 个 字 。 

















其 他 常用 噪声 测量 仪 型 号 及 有 关 技术 数据 见 表 7-7。 
表 7-7 常用 噪声 测量 仪 型 号 及 有 关 技 术 数 据 

























































































型 号 准确 度 级 /dB 计 权 其 他 功能 及 说 明 生产 厂 
人 测量 范围 
JS-1 型 精密 声 级 计 | 工 型 (+0.7) 、B、 
25~140dB( A)/28~140dB(B)/32~140dB(C) 
HY-104 型 数字 式 
et +1 A 测量 范围 : 35~ 130dB(A) ， 分 辩 率 为 0. 14B 
声 级 计 
HY-A103 型 普通 ee 
2 型 (+1) A 测量 范围 : 50~90dB( A)/80~125dB(A) 
声 级 计 
LB-2 型 1/3 倍 频 程 31 个 中 心 频 率 : 20Hz ~ 20 kHz， 最 大 输出 直流 电压 衡阳 
滤波 器 2V( 峰 值 ) 仪表 厂 
NL-5 型 倍 频 程 滤 10 个 中 心 频率 ; 31. 5Hz~16 kHz， 最 大 不 失真 输出 电 
波 器 压 : 1.4V 
HF-1 型 活塞 发 二 声 压 级 : 124dB(+0.2 dB ) 频率 : 250x(1+2%)Hz 
土山 . 
生 器 (正弦 波 ) 
HY-601 型 声 级 校 声 压 级 : 93dB， 精 度 +0.3 dB(20%C + 上 5%) 频率: 
生计 


准 右 














10000x( 1+2% ) Hz 
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| 
( 续 ) 
型 号 准确 度 级 /dB| 。” 计 权 其 他 功能 及 说 明 生产 厂 
型 精密 声 测量 范围 ，34~130dB( A)， 数字 显示 ， 可 保持 ， 丰 
2232 型 精密 声 I 型 (40.7) 网 de 34~130dB( A)， 数字 显示 ， 可 保持 ， 有 
级 计 流 输出 
2221 及 2222 型 精 
、 下 I 型 (+0.7) A 测量 范围 : 25~145dB(A) ， 有 直流 输出 
密 积 分 声 级 计 
2235 型 精密 声 测量 范围 ; 
A I 型 (4+0.7) A、C 配 4155 型 传声器 为 24~ 130dB(A) 
级 计 凡夫 Bk 














配 20 dB 衰减 器 则 为 30~150dB(A) 





1624 型 倍 频 程 滤 
波 器 组 


供 2230、2231、2233、2234 及 2235 型 声 级 计 用 10 
组 倍 频 程 滤 波 器 ， 中 心 频率 为 31. 5Hz~16 kHz 








1625 型 1/3-1/1 倍 
频 程 滤波 器 组 
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供 2230、2231、2233 、2234 及 2235 型 声 级 计 用 中 心 
频率 为 20Hz~20kHz 











第 八 刘 ”电机 参 效 的 测试 万 法 


本 章 主 要 介绍 电机 参数 试验 测定 的 一 些 基 本 原理 和 方法 ， 包 括 电 机 转动 惯量 和 时 间 常 数 
的 测定 、 电 机 绕组 电感 参数 的 测定 以 及 直流 电机 、 异 步 电 机 、 永 磁 同 步 电 机 中 主要 参数 的 测 
定 等 。 由 于 在 影响 电机 的 诸多 因素 中 ， 磁 饱和 效应 的 影响 有 时 是 主要 的 因素 ， 因 此 本 章 还 将 
讨论 电机 饱和 参数 和 不 饱和 参数 的 测定 方法 。 


第 一 节 ”电机 的 转动 惯量 和 时 间 常 数 





一 、 电 机 转子 转动 惯量 的 测定 


1. 理论 计算 方法 

在 分 析 电 机 的 起 动 、 调 速 及 制 动 等 动态 特性 ， 实 施 自动 控制 ， 改 变 运行 状态 时 ， 都 需要 
知道 转子 转动 惯量 或 飞轮 力矩 。 在 几何 尺寸 和 材料 已 知 的 情况 下 ， 可 以 通过 转动 惯量 的 基本 
定义 计算 转动 惯量 的 大 小 ， 即 物体 每 一 质点 的 质量 与 这 一 质点 到 转轴 距离 的 二 次 方 的 乘积 的 
总 和 ， 其 数学 表达 式 为 

J = > Am (8-1) 
式 中 ”Am 一 一 第 i 个 质点 的 质量 ，; 
个 质点 到 转轴 的 距离 。 
对 于 同一 种 材料 且 密 度 均匀 的 圆柱 体 ， 其 转动 惯量 为 
1 


/=—mr 


2 





(8-2) 


式 中 oo 

当 转子 几何 尺 十 和 材料 均 不 知 或 丰 易 确定 时， 如 果 采 用 以 上 方法 计算 转动 惯量 ， 具 有 和 较 
大 的 难度 ， 但 是 ， 可 以 通过 实验 的 方法 获得 ， 主 要 依据 的 测量 原理 就 是 刚体 绕 定 世 由 转动 的 生 
分 方程 ， 即 











Po dw 
me (8-3) 

由 此 ， 只 要 测量 式 中 有 关 的 参数 : 初始 转子 的 机 械 轴 功率 P,， 初 始 转子 角速度 w。， 初 
始 转 子 飞升 速率 dw/dt， 代 入 式 (8.3) 便 可 求 得 转动 惯量 J。 下 面 将 介绍 几 种 工程 上 常用 的 转 
动 惯量 的 测定 方法 。 

2. 悬挂 转子 摆动 法 

晤 挂 转子 摆动 法 是 指 用 适当 长 度 和 直径 的 钢丝 将 被 测 电 机 转子 悬挂 起 来 后 ， 扭 转 一 定 角 
度 并 使 转子 摆动 ， 从 而 测 得 转子 的 转动 惯量 的 一 种 方法 。 这 种 方法 主要 有 单 钢 丝 法 和 双 钢 
丝 法 。 
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(1) 硬币 兰 册 条 避 动人 
这 是 一 种 将 被 测试 电机 转子 的 转动 惯量 与 圆柱 体 的 假 转子 的 转动 惯量 进行 比较 的 方法 。 
1) 测试 原理 : 悬挂 在 弹性 钢丝 下 端的 物体 绕 钢丝 扭转 一 个 适当 的 角度 后 ， 若 不 计 周 围 
的 介质 阻力 和 振动 影响 ， 则 物体 做 简 谐 扭转 振荡 。 者 物体 振荡 周期 为 7 了， 钢丝 扭转 弹性 模 量 
为 K， 则 根据 简 谐 振动 原理 ， 物体 的 转动 惯量 J 为 
是 (8-4) 
4T’ 
从 式 (8-4) 可 以 看 出 ， 做 简 谐 扭转 振荡 的 物体 其 转动 惯量 与 振荡 周期 的 二 次 方 成 正比 。 
若 令 电机 转子 的 转动 惯量 为 J,， 振 荡 周 期 为 7,， 假 转子 的 转动 惯量 为 J ， 振 荡 周 期 为 7。 
在 振荡 相同 的 条 件 下 ， 电 机 转子 的 转动 惯量 J 为 























2 8-5 
J,= pal (8-5) 


由 此 ， 只 要 知道 假 转子 的 转动 惯量 及 其 振荡 周期 和 电机 转子 的 振荡 周期 ， 就 可 以 求 出 电 
机 转子 的 转动 惯量 

2) 测试 方法 : 首先 用 密度 均匀 的 金属 材料 制 成 简单 圆柱 体 的 假 转子 ， 再 按 被 测试 转子 
的 重量 选择 直径 和 长 度 适 当 的 钢丝 ， 此 钢丝 应 该 可 以 承受 转子 的 重量 ， 并 被 拉 直 保持 不 变 
形 。 转 动 惯 量 为 











1  ，。 














N=gmD (8-6) 
式 中 mm 一 一 假 转子 的 质量 (kg); 
DD 一 一 假 转子 圆柱 体 直径 (m) 。 
按 图 8-1 悬挂 转子 ， 应 保证 假 转 子 轴线 与 钢丝 的 轴线 同心 并 垂 
直 地 面 ， 将 假 转子 绕 轴 线 扭转 30° ， 测 取 往 返 摆动 次 数 V 及 其 所 需 
要 的 时 间 i(s)， 其 摆动 周期 平均 值 为 
1 钢丝 了 | 
T= (8-7) 
以 被 测 电 机 转子 代 蔡 假 转子 ， 重复 上 述 试验 ， 测 取 被 试 转子 
的 摆动 周期 的 平均 值 7,。 
根据 测试 原理 ,被 测 电 机 转子 的 转动 惯量 J, 可 用 下 式 计 ”转子 
算 ， 即 
Ji+J0 (8.8) 
+t TZ 图 8-1 单 钢丝 法 测 转子 
故 被 测 电机 转子 的 转动 惯量 J, 为 的 转动 惯量 示意 图 
瑟 
万 = Cr) 元 = (8-9) 


式 中 一 悬挂 用 夹具 的 转动 惯量 ， 当 << 时， 可 以 忽略 不 计 。 
(2) 双 钢 丝 扭转 摆动 法 
1) 测试 原理 图 8-2 为 试验 示意 图 。 双 线 下 端 悬 吊 被 测 电机 转子 ， 转 子 扭转 一 个 较 小 
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角度 后 ， 由 于 此 时 转子 受到 双 线 拉力 和 自 
身 重力 作用 ,将 在 双 线 扭转 圆周 切线 方向 
产生 分 力 ， 该 分 力 将 相对 旋转 轴线 产生 扭 
和 矩 。 假 定 悬 挂 线 长 为 工 ， 转 子 扭转 角度 为 
0， 悬 挂 线 绕 固 定点 转 过 角度 为 B， 两 悬 
挂 线 距 转 轴线 距离 为 -， 转 子 重量 为 C。 
在 图 8-2 中 ， 由 于 两 根 悬 挂 线 完 全 对 称 ， 
故 只 画 出 了 一 根基 挂 线 受 力 情况 。 转 子 扭 
转 一 个 微小 角度 后 ， 由 A 点 运动 到 A' 点 ， 
转子 位 置 平面 有 微小 升 高 ， 由 0 升 到 0， 
可 以 看 出 6~1B8， 由 G 在 双 线 扭转 圆周 切 
线 方向 产生 的 分 力 为 
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图 8-2” 双 钢丝 法 测 转子 的 转动 惯量 


GsinB~ GB~ G0/L 
分 力 绕 转 轴线 产生 的 扭矩 为 : rGsin8 二 Gr9/L， 若 不 计 阻 尼 影 响 ， 则 这 一 扭矩 使 转子 产 


生 简 谐 振荡 ， 其 关系 公式 为 


C 2 
er, 


令 9=sin(wt+0,)， 则 有 


Gr 


d20 





a 


之 


Gr” 


2) 测试 方法 : 按 图 8-2 所 示 ， 用 双 钢 丝 悬 挂 被 试 电机 转子 ， 扭 转 转 子 使 其 以 轴线 为 中 
心 摆动 ， 扭 转角 应 不 大 于 10"， 测 取 大 干 次 摆动 所 需 的 时 间 ， 求 其 摆动 周期 的 平均 值 7， 则 


转子 转动 惯量 ; 


_ TS mg 


式 中 7 一 一 摆动 周期 的 平均 值 (s); 
5 一 一 两 根 钢丝 之 间 的 距离 (mm); 
/一 一 钢丝 的 长 度 (m) ; 





m 一 一 被 试 电 机 转子 的 质量 (kg); 
8 一 一 重力 加 速度 ( m/s”) 。 
3. 辅助 摆 锤 法 








/ (47)’ 


用 质量 尽 可 能 小 的 臂 杆 将 一 个 质量 已 知 的 辅助 摆 锤 


固定 于 被 测 电 机 轴 端 面 的 中 心 上 ， 臂 杆 应 与 转轴 中 心 线 

















(8-10) 


(8-11) 


(8-12) 


(8-13) 


被 测 电机 





成 直角 ， 如 图 8-3 所 示 。 当 转轴 上 装 有 单个 联 轴 器 或 带 轮 


时 ， 摆 锤 也 可 用 它们 来 固定 。 





试验 时 ， 摆 锤 和 月 初始 或 静止 位 置 偏转 一 个 不 大 于 15° 
的 角度 ， 放 手 任 其 摆动 ， 以 摆 锤 经 过 原 静 止 位 置 瞬间 作 
为 测量 摆动 周期 的 起 始点 ， 测 量 2 次 或 3 次 摆动 周期 的 


总 时 间 ， 计 算 平 均值 ， 则 被 测 电机 的 转动 惯量 ， 





图 8-3 辅 




















助 摆 锤 光 
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(8-14) 


J=mr(T 


式 中 m 一 一 辅助 摆 锤 的 质量 (kg); 





离 (m); 
7 一 一 辅助 摆 锤 摆动 周期 的 平均 值 (s); 
8 一 一 重力 加 速度 (m/s?)。 

此 法 适用 于 测定 具有 滚动 轴承 的 电机 转动 惯量 。 应 当 注意 ， 对 于 具有 换 向 器 或 集 电 环 的 
电机 ， 试 验 之 前 必须 提起 全 部 电 刷 。 另 外 ， 对 于 额定 功率 为 10 ~ 1000kW 的 电机 ， 选 用 辅助 
摆 锤 时 ， 应 使 摆动 周期 为 3~8s。 为 了 提高 测量 的 准确 度 ， 可 选用 质量 不 同 的 儿 个 摆 锤 重复 
进行 测量 ， 以 便 互 相 比较 和 校 核 。 

4. 空 载 减 速 法 

试验 时 使 被 测 电 机 的 转速 提高 并 超过 其 同步 转速 (例如 


用 变频 电源 调节 被 测 电机 的 转速 ) ， 然 后 切断 电源 或 脱 开 其 nf (D 
驱动 机 械 。 此 时 ， 由 于 机 械 损耗 的 空 载 阻 转 矩 7 使 被 测 电 
机 的 转速 逐步 下 降 ， 测 定时 电机 转速 一 般 在 (0.9~1.1) 同步 


转速 范围 内 ， 其 转速 下 降 曲 线 如 图 8-4 所 示 。 由 于 
PR dw 27dn 



































gd ge ood We . 
故 可 求 得 转动 惯量 为 en on 
3600P, 3600P, 
J IA) 
4 本 Arn 


式 中 P, 一 一 当 转 速 为 n 时 ,被 测 电机 的 机 械 损耗 (W) ， 可 由 空 载 试验 求 得 ; 
被 测 电机 的 转速 (r/min) ， 可 以 为 被 测 电 机 的 同步 转速 或 空 载 转速 ; 

dn/di 一 一 在 转速 为 n 时 ,n=f (1) 曲线 上 的 转速 变化 率 (r . min'/s)， 也 可 用 该 点 附近 
的 代替 。 

论 取 "” 为 被 测 电机 的 同步 转速 ww 或 空 载 转速 n,。，，Pi,、dn/dt 和 三 者 的 值 都 必须 是 
是 =f (1) 曲线 图 上 找到 与 已 测 和 a 按 式 (8-16) 可 
计算 得 到 被 测 电 机 的 转动 惯量 的 值 。 若 测 取 若干 个 n 及 其 对 应 的 dn/di 的 值 ， 可 提高 测量 的 
准确 度 。 

此 法 适用 于 额定 功率 为 100kW 以 上 较 大 容量 的 电机 。 

5. 重 物 自由 降落 法 

将 带 轴承 的 电机 转子 水 平 放 置 在 V 形 架 上 ， 在 电机 转子 轴 
伸 端 装 一 个 滑轮 或 在 轴 端 固定 一 个 联 轴 器 ， 在 其 上 绕 若干 圈 绳 
索 ， 强 索 的 一 端 固定 在 轴 或 轮 上 ， 另 一 端 系 一 重 物 ， 如 图 8-5 





























所 示 。 

使 重 物 初速 度 为 零 开 始 下 落 ， 准 确 记录 重 物 下 落 的 高 度 尹 及 | 
其 相应 的 时 间 间 隔 / ， 忽 略 轴承 摩擦 力矩 ， 则 包括 滑轮 的 转动 惯 
Oe 咯 轴承 摩擦 力矩， 则 包括 滑轮 的 转动 避 时 ype 
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1 ~ ,8th 
J= FmD( 1) (8-17) 
式 中 mm 一 一 重 物 的 质量 (kg); 
D, 一 一 轴 或 联 轴 带 的 外 径 (m) ; 
8 一 一 重力 加 速度 (m/s ); 
/一 一 重 物 下 落 的 高 度 (m) ; 
i 一 一 重 物 下 落 的 时 间 间 隔 (s)。 
电机 转子 的 转动 惯量 为 式 (8-17) 计 算 的 值 减 去 滑轮 的 转动 惯量 ， 即 
J =J-Jo (8-18) 





式 中 J 一 一 滑轮 的 转动 惯量 。 
测量 时 ， 应 尽 可 能 使 下 落 高 度 h 大 一 些 。 对 于 直流 有 刷 电 机 ， 应 将 全 部 电 刷 提起 。 此 法 
主要 应 用 于 小 功率 电机 。 


二 、 电 机 时 间 常 数 的 测量 


电机 的 时 间 常 数 或 起 动 时 间 是 衡量 电机 通电 后 能 快速 动作 的 重要 技术 指标 之 一 。 电 机 在 
空 载 和 额定 励磁 条 件 下 ， 加 以 阶 跃 的 额定 电压 ， 其 转速 从 零 升 到 空 载 转速 的 0.632 倍 所 需 的 
时 间 ， 称 为 电机 的 机 械 时 间 常 数 。 在 一 定 条 件 下 ， 电 机 从 静止 到 空 载 转速 所 需要 的 时 间 ， 称 
为 起 动 时 间 。 

电机 从 一 种 稳定 运行 状态 变化 到 另 一 种 稳定 运行 状态 的 过 程 是 一 个 动态 的 过 程 ， 实 际 上 
在 这 个 过 程 中 电机 要 经 历 电 磁 和 机 械 的 两 个 动态 过 程 ， 因 此 电机 可 以 看 成 是 一 个 二 阶 惯 性 系 
统 。 由 于 电机 的 绕组 有 电阻 、 电 感 和 分 布 电容 ， 当 加 以 额定 电压 后 ， 电 流 要 经 过 一 个 过 渡 过 
程 才 能 达到 稳定 值 ， 这 是 电磁 的 过 渡 过 程 。 机 械 的 过 渡 过 程 是 指 当 电 流 、 磁 场 和 电磁 转 矩 都 
建立 后 ， 电 机 的 转速 从 零 上 升 到 空 载 转速 m 的 过 程 。 对 应 电磁 过 渡 过 程 的 为 电气 时 间 常 数 ; 
而 对 应 机 械 过 渡 过 程 的 为 机 械 时 间 名 数 。 

一 般 情 况 下 ， 电 气 时 间 常 数 远 小 于 机 械 时 间 常 数 ， 故 常 忽略 不 计 。 在 这 些 假定 前 提 下 ， 
才 可 以 把 电机 的 动态 过 程 (例如 起 动 过 程 ) 视 为 一 阶 惯 性 系统 。 因 此 ， 这 里 的 时 间 常 数 通 常 
是 指 电机 的 机 械 时 间 常 数 ， 其 值 可 以 由 计算 求 得, 但 因 影 响 其 数值 的 因素 较 多 ， 一般 来 说 计 
算 值 的 误差 较 大 。 因 而 ， 还 需要 用 测量 的 方法 来 求实 际 的 时 间 常 数值 。 

1. 理论 计算 方法 

电机 的 二 阶 惯性 系统 常用 传递 函数 表示 为 
Q(p) 1/k’ 

















MOPS Dp) (Crip) (rpt) 0 
当 7.<<7, 时 ， 可 以 简化 为 一 阶 惯 性 环节 ， 即 
1/k’ 
PD (8-20) 
式 中 一 一 常数 ，k'=60k./(2m) ,上 ,为 电动 势 常数 ， 即 单位 转速 时 所 产生 的 电动 势 
(V/r: min  ) ; 
T。 电气 时 间 常 数 (s),， 7.=L/r,; (8-21) 
Tu 一 一 机 械 时 间 和 常数 (s) 7, =J0Q/T,; (8-22 ) 
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/一 一 转动 惯量 (kg . mm ) ; 

7 一 一 堵 转 转 矩 (N .my) ; 

人 2 一 一 角速度 (rad/s) ，Q=2mno/60，no 为 电动 机 转速 (xmin) 。 
则 有 

27)no 
" 607 

可 以 用 式 (8-21)、 式 (8-22) 和 式 (8-23) 来 计算 时 间 常 数 。 

2. 电动 机 发 电机 对 拖 法 六 

将 两 台 型 号 相同 的 被 测 电 机 同 轴 连 接 ， 其 中 一 台 % 
作为 电动 机 运行 ， 另 一 台 作 为 发 电机 运行 。 当 电动 机 0.632n0|4------ 
接 通电 源 后 ， 转 速 由 零 上 升 到 空 载 转速 ， 在 这 个 过 程 
中 ， 获 得 转速 变化 规律 的 曲线 n= f(t)， 如 图 8-6 所 
示 。 在 图 中 用 0. 632m 截取 的 线段 0C， 即 为 机 组 总 0|m 
的 时 间 常 数 7'。 因 两 台电 机 为 同一 型 号 ， 故 一 台电 机 图 8-6 做 图 法 求 时 间 常 数 
时 间 常 数 为 7, =7'/2。 

由 于 两 台电 机 的 空 载 摩擦 转 矩 为 一 台电 机 的 2 倍 ， 所 以 机 组 的 空 载 转速 要 比 单 台 电机 箭 
低 一 些 。 若 要 求 有 较 高 的 测量 准确 度 ， 则 应 进行 修正 ， 根 据 时 间 和 常数 的 定义 ， 对 于 单 台 电 
机 有 


T 


(8-23 ) 













B 


| 
| 
| 
| 
| 
IC 








sy 




















(8-24) 
对 于 对 拖 的 两 台电 机 有 





8-25 
607, i 


将 式 (8-24) 和 式 (8-25 ) 相 除 得 修正 后 的 时 间 常 数 为 


Th = 盖 一 Tw (8-26) 
2no 


AF 一 


第 二 节 ”电机 系统 杂 散 损耗 测试 方法 


杂 散 损耗 是 电机 总 损耗 中 除 掉 定 子 钢 耗 、 定 子 铁 耗 、 转 子 铀 耗 、 机 械 损耗 以 及 电 刷 损耗 
之 外 的 其 他 损耗 的 统称 ， 又 称 为 附加 损耗 。 杂 散 损 耗 可 分 为 空 载 杂 耗 和 负载 杂 耗 。 由 于 电机 
空 载 试验 测 得 的 定子 铁 耗 中 已 包括 了 基本 铁 耗 和 空 载 杂 耗 ， 因 此 电机 的 杂 散 损耗 通常 主要 是 
指 负载 杂 耗 。 

按照 杂 散 损耗 产生 原因 的 不 同 ， 又 可 分 为 基 频 杂 耗 和 高 频 杂 耗 。 基 频 杂 耗 主 要 有 由 于 导 
体 的 趋 肤 效应 ， 使 槽 内 导体 的 有 效 截面 减 小 ， 交 流 电 阻 增 大 而 引起 的 铀 损耗 的 增加 ， 以 及 绕 
组 端 部 漏 磁 在 电机 结构 部 件 ( 如 端 盖 .铁心 压板 .风扇 等 ) 中 引起 的 调 流 损耗 等 。 高 频 杂 耗 主 
要 有 人 气 际 谐 波 磁 场 在 定 、 转 子 铁心 表面 引起 的 表面 损耗 ， 在 定 、 转 子 齿 部 引起 的 脉 振 损耗 以 
及 由 于 转子 斜 槽 ， 在 转子 齿 部 铁心 中 产生 的 横向 电流 引起 的 损耗 等 。 对 感应 电机 来 说 ， 高 频 
杂 耗 是 主要 的 ， 占 电机 总 杂 耗 的 70%~90%。 杂 散 损耗 对 电机 的 效率 、 温 升 等 运行 性 能 有 明 
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工程 上 确定 杂 散 损耗 的 方法 主要 有 两 种 。 一 种 是 实测 法 ， 对 于 同步 电机 通常 应 采用 实测 
法 ， 对 于 直流 电机 和 感应 电机 ， 如 认为 需要 也 可 采用 实测 法 。 另 一 种 确定 人 杂 散 损耗 的 方法 是 
按照 电机 额定 输出 (发 电机 ) 或 额定 输入 (电动 机 ) 电功率 的 一 定 百分比 来 约定 。GB 755 一 
2008 规定 ， 感 应 电机 的 杂 散 损耗 按 其 额定 输入 电功率 的 0. 5% 确 定 。 有 补偿 绕组 直流 电机 的 
杂 散 损耗 按 其 额定 输入 (电动 机 ) 或 输出 (发 电机 ) 电 功率 的 0.5% 确 定 ， 无 补偿 绕组 直流 电机 
则 按 1% 确 定 。 当 电机 功率 不 等 于 额定 值 时 ， 杂 散 损耗 应 按 与 负载 电流 二 次 方 成 比例 来 进行 
修正 。 
由 于 设计 上 、 工 艺 上 及 试验 上 等 诸多 因素 的 影响 ,使 电机 杂 散 损耗 的 实测 值 具有 一 定 的 
分 散 性 。 下 面 主要 以 感应 电动 机 为 例 ， 介 绍 几 种 杂 散 损耗 的 测定 方法 。 
一 、 测 功 机 法 
用 测 功 机 法 测定 感应 电动 机 杂 散 损耗 时 ， 用 功率 表 测 定 被 试 电动 机 的 输入 电功率 己 ， 
用 测 功 机 测定 被 试 电 动机 的 输出 机 械 功 率 P,， 用 P| 与 P, 之 差 求 得 电机 的 总 损耗 >p=P,- 
P,， 则 电机 的 负载 杂 耗 为 
pa = Dp (pe + Pea + Pr + poec) (8-27) 
式 中 petpew 一 一 对 应 于 P| 的 定 、 转 子 铜 耗 之 和 ; 
Pretpwe 一 一 电机 的 空 载 损 耗 ， 可 由 空 载 试 验 求 得 。 
采用 测 功 机 法 测定 杂 散 损耗 时 ， 应 根据 试验 数据 做 出 p,,=f( 7 ) 的 上 升 曲线 和 下 降 曲 线 
(通常 近似 为 直线 ) ， 并 取 其 通过 坐标 原点 的 平均 曲线 ， 其 中 了 为 测 功 机 测 得 的 电机 轴 上 的 转 
和 抢 。 然 后 从 平均 曲线 上 查 取 额定 转 矩 从 对 应 的 杂 散 损耗 ns ， 即 为 额定 功率 时 的 负载 杂 耗 。 
对 于 功率 较 小 的 感应 电机 ， 由 于 定子 漏 阻抗 压 降 较 大 ; 电机 的 每 极 磁 通 量 满 载 时 比 空 载 
时 有 明显 减 小 ， 使 满载 时 的 铁 耗 比 空 载 时 也 有 明显 减 小 ,因此 按 式 (8-27) 求 出 的 PN 也 偏 
小 。 对 于 3kW 及 以 下 的 小 型 电机 ， 其 额定 功率 时 的 负载 杂 耗 为 
PaaN =PaaN+0. 15Pr ( 8-28) 
式 中 pi 一 一 电机 额定 运行 时 的 实测 负载 杂 耗 ; 
Pr 一 一 为 电机 铁 耗 。 
测 功 机 法 实际 上 是 一 种 直接 负载 法 ， 这 种 方法 对 测 功 机 和 测试 仪表 的 准确 度 要 求 较 高 ， 
否则 可 能 引起 较 大 的 测量 误差 。 
二 、 回 馈 法 
采用 回馈 法 测定 电机 杂 散 损耗 时 ， 应 选用 两 台 型 号 、 规 格 完全 相同 ， 且 为 同一 制造 厂 同 
一 批 生产 的 电机 ， 其 中 一 台 作 为 被 测 电 机 ， 男 一 台 作 为 辅助 ”太太 UN、 六 可 调 
电机 。 两 台电 机 用 联 轴 右 直 接连 接 ， 如 图 8-7 所 示 。 
首先 , 令 被 测 电机 M 在 额定 电压 、 额 定 频率 下 作 电 动 
机 和 运行， 辅助 电机 M' 接 额定 电压 的 变频 电源 作 发 电机 运行 。 
显然 这 时 变频 电源 的 频率 了 ' 应 调 至 低 于 额定 频率 ， 调 节 变 频 


电源 频率 也 就 是 调节 被 测 电机 的 负载 。 被 测 电机 es 问 俩 戎 助 电机 
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在 (0.25~1.25)P、 范围 内 均匀 测 取 5~7 点 ， 每 点 应 同时 测 取 被 测 电机 的 输入 电功率 
P,、 辅 助 电 机 的 输出 电功率 P,、 两 台电 机 的 三 相 电 流 、 相 电阻 和 转 差 率 ， 则 两 台电 机 除 杂 
散 损 耗 以 外 的 总 损耗 >p 为 

> =Pea + pew + Pre + Paee + Pe + Pew + Pree 十 Paee (8-29) 
式 中 右边 的 各 项 损耗 中 ， 不 带 “ ”的 为 被 测 电机 的 损耗 ， 带 “” 的 为 辅助 电机 的 损耗 。 
两 台电 机 的 铁 耗 和 机 械 损耗 取 各 自 空 载 试验 确定 的 数值 ， 两 台电 机 的 转子 铜 耗 为 
pew = (Pi-peu -Pre)s 
( 8-30) 
pew= (P,' +tpcewtpr) | 


其 中 ， 转 差 率 s 和 s' 应 按 两 台电 机 各 自 的 电源 频率 和 机 组 转速 求 取 ， 辅 助 电机 的 转 差 率 取 绝 
对 值 |s'|。 
这 样 ， 两 台电 机 的 负载 杂 耗 之 和 为 
Paav + paac = 书 -P ->P (8-31 ) 
确定 被 测 电机 在 电动 机 运行 状态 下 的 杂 散 损耗 时 ， 可 将 式 (8-31) 确 定 的 总 杂 散 损耗 按 两 
台电 机 转子 铜 耗 的 大 小 进行 分 配 ， 即 
Pew 
Pew +Pew 
然后 ， 被 测 电 机 仍 接 额 定 电压 、 额 定 频率 电源 ， 而 提高 辅助 电机 的 电源 频率 至 高 于 额定 
频率 ， 此 时 辅助 电机 改作 电动 机 运行 ， 而 被 试 电 机 改作 发 电机 运行 。 按 照 与 上 面相 同 的 原理 
和 步骤 ， 可 测 得 被 测 电机 作 发 电机 运行 时 的 负载 杂 耗 pe。 ， 则 被 测 电机 的 负载 杂 耗 p, 可 由 两 
次 试验 的 平均 值 来 确定 ， 即 





Paam 二 (Poam +psac) ( 8-32) 


Pad— (paam tpaac )/2 (8-33 ) 
需要 指出 ， 在 记录 试验 数据 前 ， 被 试 电 机 应 调 至 额定 负载 ， 并 达到 热 稳定 状态 。 试 
验 中 无 论 是 作 电 动机 运行 还 是 作 发 电机 运行 ,被 测 电 机 应 始终 保持 额定 电压 。 试 验 后 
应 绘制 pow=f(T) 和 psc=f(1) 曲线 ， 所 求 负 和 载 的 杂 散 损耗 应 从 曲线 查 取 后 ,再 按 式 
(8-33) 计算。 
三 、 反 转 法 
反 转 法 是 测定 电机 高 频 杂 耗 的 一 种 常用 方法 。 由 于 高 频 杂 耗 计算 和 总 杂 耗 计算 都 需要 已 
知 基 频 杂 耗 ， 基 频 杂 耗 应 事先 测定 。 
1. 基 频 杂 耗 的 测定 
基 频 杂 耗 在 总 杂 散 损耗 中 所 占 比 例 较 小 ， 且 只 在 定子 边 产生 ， 通 常 采用 取出 转子 法 测 
定 。 将 电机 转子 取出 ， 轴 承 、 端 盖 等 依旧 装 好 ， 定 子 绕组 施 以 额定 频率 的 三 相 低 电压 。 调 节 
电源 电压 ， 使 定子 电流 在 0. 5 ~1.17 范围 内 变化 ， 取 5~7 个 点 ， 同 时 读 取 输入 功率 P, 和 
定子 电流 万 。 试 验 结束 后 ， 立 即 测量 定子 绕组 相 电 阻 R,。 基 频 杂 耗 pu 为 
Pr=P-37 2RR， (8-34) 
式 中 的 了 工 应 为 相 电流 。 试 验 中 的 铁 损耗 可 忽略 不 计 。 试 验 后 应 做 出 p=f(Z ) 曲线 。 
需要 指出 ,试验 中 铁心 的 饱和 程度 与 实际 运行 时 饱和 程度 的 差异 ， 以 及 由 于 转子 取出 使 
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本 面 面 面 画 可 
电机 漏 磁 分 布 与 实际 运行 时 的 差异 等 原因 ， 会 给 基 频 杂 耗 的 测定 带 来 误差 。 同 时 ， 基 频 杂 未 
的 数值 又 很 小 ， 也 会 给 试验 带 来 困难 。 因 此 在 试验 线路 设计 、 仪 表 及 其 量程 选择 和 试验 操作 
上 都 要 精心 、 慎 重 。 

2. 高 频 杂 耗 的 测定 

用 反 转 法 测定 电机 的 高 频 杂 耗 时 ， 被 测 电机 与 辅助 电机 用 联 轴 器 直接 连接 ， 并 使 辅助 电 
机 的 转向 相反 。 试 验 时 ， 首 先 起 动 辅助 电机 使 其 转速 达到 被 测 电机 的 同步 转速 ， 然 后 将 被 测 
电机 施 以 额定 频率 的 低 电 压 ， 此 时 被 测 电 机 处 于 电磁 制 动 运行 状态 ， 其 转 差 率 *=2。 调 节 被 
测 电机 的 电源 电压 ， 使 其 定子 电流 在 0. 57\~1. 17\ 范围 内 变化 ， 测 取 被 测 电机 的 电功率 Pi、 
定子 电流 1 和 辅助 电机 轴 上 的 输出 功率 疡 ， 可 测 取 5$~7 个 点 数据 。 数 据 测量 完毕 后 切断 被 
测 电机 电源 ; 尽快 测 取 辅 助 电机 输出 功率 P;。 最 后 辅助 电机 断 电 ， 并 立即 测 取 被 测 电 机 害 
子 绕组 相 电 阻 R。 

被 试 电机 的 高 频 杂 耗 为 

















pam = (P;-P’)-(Pi-pe Paar) (8-35) 
显然 ， 被 测 电机 上 断 电 后 测 得 的 输出 功率 产 就 等 于 被 测 电 机 的 机 械 损 耗 mp ， ， 即 P= 
puee， 这 是 一 个 不 变 的 常 值 。 而 被 测 电 机 通电 时 测 得 的 辅助 电机 输出 功率 P; 则 随 被 测 电 
机 电源 电压 的 调节 而 变化 。P2? 和 户 的 测 取 方法 随 所 选用 辅助 电机 的 不 同 而 有 所 不 同 。 
当选 用 校正 过 的 直流 电机 作 辅 助 电机 时 ， 可 测 取 直流 电机 的 电 枢 电流 I, ， 然 后 从 校正 曲 
线 7T=f(1,) 中 查 取 对 应 的 转 矩 值 了 并 进而 算出 P; 或 PY。 当 选用 测 功 机 作为 辅助 电机 时 ， 
可 直接 读 取 转 抢 7。 也 可 用 普通 直流 电动 机 作为 辅助 电机 ， 而 用 转 抢 仪 测 取 其 轴 上 的 输 
出 转 矩 。 

反 转 法 测 杂 散 损耗 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 辅助 电机 容量 的 选择 十 分 重要 。 采 用 直流 机 或 测 功 机 作为 辅助 电机 时 ， 辅 助 电机 的 
容量 应 为 被 试 电 机 容量 的 15% 左 右 ， 选 择 容量 过 大 将 严重 影响 测试 准确 度 。 采 用 感应 电机 
时 ， 宣 选用 相同 极 数 相同 容量 的 感应 电机 。 

2) 电机 温度 对 测试 结果 有 明显 影响 。 反 转 法 试验 时 ,被 测 电 机 处 于 电磁 制 动 运行 状 
态 ， 转 子 将 因 严 重 发 热 而 膨胀 ， 致 使 气 际 减 小 ， 高 频 杂 耗 增 大 。 转 子 热 状 态 的 不 同 也 使 转子 
笼 条 与 铁心 之 间 的 接触 电阻 发 生变 化 ， 而 直接 影响 高 频 杂 耗 的 测试 结果 。 若 试验 从 冷 态 做 
起 ， 被 测 电机 需 在 反 转 状态 下 通电 预 热 。 预 热 时 定子 为 额定 电流 ， 推 荐 预 热 时 间 为 10min 
(小 型 电机 )。 阁 在 温 升 试验 后 立即 进行 本 试验 ， 则 可 不 再 预 热 。 

3) 根据 式 (8-34) 和 式 (8-35) 计 算出 各 测试 点 的 基 频 杂 耗 ne 和 高 频 杂 耗 pm 并 绘制 曲线 
paat =f/( 1 ) A pa, =f(1), 如 图 8-8 所 示 。 

求 取 被 测 电机 负载 杂 耗 而 计算 电机 效率 时 ， 还 应 
对 负载 电流 万 修正 ， 即 















































下 二 (8-36) 号 吕 a 
式 中 7 一 一 被 试 电机 负载 电流 ; 二 
有 一 一 被 试 电机 空 载 电流 。 Padr 2 
用 修正 后 的 负载 电流 1/ 查 取 图 8-8 所 示 曲 线 ， 查 a | 


取 ps 和 pm 并 求 出 总 的 负载 杂 耗 。 


图 8-8 杂 散 损耗 曲线 
Pad 一 Padf 十 Paa ( 8-37 ) 
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第 三 节 直流 电机 参数 的 测试 方法 


一 、 电 刷 中 性 线 位 置 的 测定 


1. 正 反 转发 电机 法 

被 测 电机 改作 他 励 ， 用 另 一 台电 机 拖 动 运转 。 试 验 中 ， 保 持 被 测 电机 转速 、 励 磁 电 流 和 
负载 不 变 ， 使 其 正 转 和 反 转 运行 。 在 运行 中 ， 调 整 电 刷 位 置 ， 使 电机 在 不 同 转向 时 ， 电 枢 端 
电压 基本 相等 。 此 时 ， 电 刷 的 位 置 即 是 中 性 线 的 位 置 。 调 整 电 刷 时 ， 顺 电 枢 旋转 方向 移动 ， 
则 电 枢 电压 升 高 ， 反 向 移动 ， 则 电 枢 电压 降低 。 

2. 正 反 转 电动 机 法 

被 测 电机 改作 他 励 ， 由 直流 电源 供电 。 当 被 测 电机 拖 动 负载 时 ， 保 持 电 压 、 励 磁 电 流 和 
负载 不 变 ， 使 其 正 转 和 反 转 运行 。 运 行 中 ,调整 电 刷 的 位 置 ， 使 电机 在 不 同 转向 时 ， 转 速 基 
本 相等 。 此 时 ， 电 刷 所 在 位 置 即 是 电 刷 中 性 线 位 置 。 调 整 电 刷 时 ， 顺 电 枢 旋转 方向 移动 ， 则 
转速 下 降 ， 反 向 移动 ， 则 转速 上 升 。 

3. 感应 法 

感应 法 是 一 种 比较 常用 的 方法 ， 操 作 简单 安全 ， 测 
定 也 比较 准确 。 首 先 应 保持 电 枢 静止 ， 励 磁 绕 组 接 入 可 
以 通 断 的 直流 电源 ， 电 压 约 为 1/10 额定 励磁 电压 。 在 
任意 两 个 相 邻 的 电 刷 上 ， 并 接 一 块 双向 的 直流 毫 伏 表 。 "5 全 
测试 时 ， 断 续 接 通 和 断 开 励 磁 电源 。 如 果 电 刷 不 在 中 性 
线 位 置 上 ， 毫 伏 表 指 针 则 左右 摆动 ,此 时 调整 电 刷 位 - 
置 ， 使 指针 摆动 停止 或 摆动 极 小 。 此 时 ， 电 刷 的 位 置 即 ”图 8-9 感应 法 调整 电 刷 中 性 线 
是 中 性 线 位 置 。 感 应 法 调整 电 刷 中 性 线 位 置 接线 原理 图 位 置 接线 原理 图 
如 图 8-9 所 示 。 


二 、 无 火花 换 向 区 域 的 测定 


中 小 型 直流 电机 一 般 都 有 换 向 极 ， 为 检查 换 向 性 能 、 装 配 质量 ， 必 须 进行 无 火花 换 向 区 
域 的 测定 试验 ;并 针对 换 向 区 域 的 情况 ， 进 行 气 际 的 调整 。 

1. 换 向 电流 馈 电 方式 

给 换 向 极 施加 正 反 可 变 、 大 小 可 调 的 换 向 电流 ， 换 向 电流 的 馈 电 方式 有 两 种 : 一 种 是 将 
换 向 绕组 与 电 枢 回 路 分 开 ， 引 出 后 由 单独 的 直流 电源 供电 ， 如 图 8-10 所 示 ; 男 一 种 是 在 换 
向 极 的 两 端 并 接 上 一 个 附加 直流 电源 ， 如 图 8-11 所 示 ， 此 法 因 使 用 附加 电源 ， 故 电源 量 小 ， 
使 用 调节 也 比较 方便 ， 是 优先 选用 的 方法 。 

2. 试验 步骤 

1) 试验 时 ， 被 测 电机 可 以 是 发 电 或 电动 状态 运行 ， 但 一 般 采 用 发 电机 状态 运行 。 同 
时 ， 要 求 被 测 电机 电 刷 中 心 位 置 调整 准确 ， 电 刷 与 换 向 带 磨 合 较 好 ， 电 机 处 于 正常 工作 温度 
状态 。 
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四 
+o (A) LS 
UH| UA A7 > bh 
图 8-10” 换 向 极 由 单独 的 直 图 8-11 换 向 极 由 附加 直流 
流 电源 供电 的 馈 电 电 路 电源 供电 的 馈 电 电路 
at eee ten 
转速 和 输出 电压 不 变 一 测试 点 都 应 缓慢 调整 





附加 电流 ， es 逐步 增 大 ， 直 到 在 电 
刷 边缘 出 现 微小 火花 为 止 。 然 后 将 附加 电流 回 
零 ， 改 变 其 极 性 ， 再 逐步 增加 反 向 附加 电流 使 电 
刷 边缘 出 现 火花 为 止 。 记 录 两 个 方向 出 现 火花 时 
的 电 枢 电 流 及 附加 电流 值 。 在 每 一 个 点 的 试验 过 
程 中 ， 都 应 始终 保持 电机 转速 、 输 出 电压 及 电 枢 
电流 不 变 ， 共 测 5~7 个 点 。 - 
3) 试验 结束 后 ， 应 取得 在 不 同 负载 电流 情 人 
况 下 的 正 、 负 两 个 附加 电流 值 ， 绘 制 出 附加 电流 对 电 枢 电流 的 关系 曲线 。 两 条 曲线 所 包 络 的 
区 域 称 无 火花 换 向 区 ， 如 图 8-12 所 示 。 


三 、 整 流 电 源 供电 时 电机 的 电压 、 电 流 纹 波 因数 及 电流 波形 因数 的 测定 

测定 纹 波 因数 和 波形 因数 时 ， 必 须 对 脉动 电压 、 脉 动 电流 的 最 大 值 、 最 小 值 用 示 波 絮 进 
行 记录 。 

(1) 电压 、 电 流 纹 波 因数 的 计算 

当 电 压 、 电 流 波形 不 间断 时 ， 其 波形 如 图 8-13 所 示 ， 纹 波 因数 为 
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Uh Th 
下 
二 一 
t O t 
a) 电压 波形 b) 电流 波形 
图 8-13 不 间断 电压 、 电 流 波形 
玉 Uax 二 以 8 38 
ub Uni + Un , , 
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式 中 K,, 一 一 电压 纹 波 因数 ，; 





















































U0 一 脉动 电压 最 大 值 (V) ; 
0 一 脉动 电压 最 小 值 (V) 。 
/ nax 一 mi 
天 = ev (8-39) 
式 中 kK， 电流 纹 波 因数 ; 
1 一 一 脉动 电流 最 大 值 ( A) ; 
1 一 一 脉动 电流 最 小 值 (A) 。 
当 电压 、 电 流 波形 间断 时 ， 其 波形 如 图 8-14 所 示 ， 纹 波 因数 为 
Th 
Uh 
MN AY 
二 到 的 1 
f O Es 
a) 电压 波形 b) 电流 波形 
图 8-14 间断 电压 、 电 流 波形 
UU, 
Rs (8-40) 
人 
人 = I (8-41) 
式 中 VU 一 吉 流 电压 平均 值 (V) ， 
1 一 一 直流 电流 平均 值 ( A)。 
(2) 电流 波形 因数 的 计算 
电流 波形 因数 为 
了 m.s 
6 (8-42) 


式 中 Ki 一 一 电流 的 波形 因数 ， 
1., ,一 一 电流 的 有 效 值 (A)。 


四 、 电 枢 绕 组 电感 的 测量 


电 枢 的 电感 受 电机 磁 人 饱和 效应 的 影响 ,饱和 程度 越 深 电感 越 小 ， 而 电感 的 饱和 值 总 小 于 
不 饱和 值 。 对 于 串 励 直流 电机 ， 电 枢 电 感 的 饱和 值 又 随 电 枢 中 电流 的 变化 而 变化 的 。 下 面 就 
介绍 几 种 常用 的 测量 绕组 回路 中 电感 的 方法 。 

1. 工 频 交流 法 测定 

(1) 不 饱和 电感 的 测定 

测量 直流 电机 电 枢 绕组 电感 的 电路 如 图 8-15 所 示 。 试 验 时 ， 通 过 调 压 器 将 单 相 工 频 交 
流 电 加 到 被 测量 的 电机 电 枢 绕组 两 端 ， 设 法 将 电 枢 卡 住 静 止 不 动 。 励 磁 绕 组 (包括 并 励 绕 组 
和 串 励 绕组 ) 均 应 开路 ， 并 用 交流 电压 表 监 视 并 励 绕 组 两 端的 开路 电压 ， 防 止 出 现 过 电压 将 
绕组 击 穿 ， 串 励 绕组 不 接 入 测量 回路 且 保 持 开 路 。 
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换 向 极 绕组 








图 8-15 测量 直流 电机 电 枢 绕组 电感 的 电路 
从 零 逐 渐 增 大 调 压 需 输出 电压 ， 同 时 用 电流 表 测 量 电流 值 ， 每 隔 10% 和 额定 电流 ， 记 录 
电压 、 电 流 一 次 ， 直 至 电流 达到 60% 和 额定 电 枢 电流 值 为 止 ， 并 以 此 夯 出 VU=/(7) 曲线 。 由 于 
电 枢 绕 组 的 电阻 值 相对 于 电抗 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 以 靠近 原点 处 曲线 的 斜率 来 计算 绕 
组 对 于 试验 频率 的 电抗 值 。 故 电 枢 绕组 的 电感 值 可 按 下 式 计算 ， 即 
Using 
27/ 





























(8-43) 


式 中 L 一 一 电 枢 绕 组 的 电感 值 (H) ; 
[一 电 枢 绕组 两 端的 交流 电压 (V) ; 
/一 一 通过 电 枢 绕组 的 交流 电流 (A) ; 
/一 试验 用 交流 电源 的 频率 ( Hz) ; 
p 一 一 交流 电压 和 交流 电流 间 的 相 角 (rad) 。 


sinp =V1-cos’p = J 二] (8-44) 


磁 回 路 中 未 加 励磁 电流 ， 因 而 磁 路 中 无 主 磁 通 ， 所 以 用 上 述 方 法 求 得 的 工 , 为 不 饱和 电 
感 值 ， 且 取 U=f(7) 为 直线 部 分 的 数据 计算 得 的 。 

(2) 饱和 电感 的 测定 

若 要 测量 饱和 电感 ， 则 试验 时 应 对 电动 机 的 并 励 绕 组 通 以 适当 的 直流 电流 ， 再 按 上 述 方 
法 进行 试验 。 当 并 励 绕组 中 所 通 的 电流 值 相 当 于 被 测试 电机 的 额定 励磁 电流 时 ， 测 得 的 电感 
值 即 为 电机 额定 运行 时 电 枢 电感 的 饱和 值 。 

试验 结果 表明 : 用 此 法 测量 电感 时 ,试验 用 的 电流 频率 对 所 测 得 的 工 值 影响 不 大 ， 而 
与 试验 时 并 励 绕组 中 所 通 的 直流 电流 的 大 小 关系 较 大 ， 即 所 通 的 励磁 电流 值 越 大 ， 磁 路 越 他 
和 ， 所 测 得 的 电感 值 就 越 小 。 

2. 示 波 图 分 析 法 

测量 整流 电源 供电 时 电 枢 绕组 的 电感 ， 采 用 示 波 图 分 析 法 ， 其 原理 接线 图 如 图 8-16 
所 示 。 

当 被 测试 电动 机 由 整流 电源 供电 和 运转， 被 测试 直流 电动 机 的 输出 转 和 矩 7.( 负 和 载 ) 和 转速 
不 变 ， 且 保持 励磁 电流 及 电 枢 电压 的 平均 值 不 变 时 ， 则 记录 电 枢 电压 及 电流 的 波形 分 别 如 图 
8-17 所 示 。 

整流 电源 供电 时 ， 直 流 电 动机 电 枢 回路 电动 势 平衡 方程 式 为 


wu=i,R, +h, +L, a 
dt 


























(8-45) 
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式 中 wu 一 一 被 试 电机 电 枢 电压 的 瞬时 值 (V); 
RR 一 一 电 枢 回路 总 电阻 (0); 

电 枢 电流 的 瞬时 值 ( A); 

一 一 电 枢 绕组 的 反 电动 势 (V)。 





Za 


接 至 示波器 
人 










并 励 绕组 
换 向 极 绕组 








+ NS 
晶闸管 
整流 电源 |- 以 


图 8-16 ”整流 电源 供电 时 电 枢 电流 的 测量 电路 







































































uh Si ia 
Uav I > 
lov 
> Tmin 
Ot 全 O 万 7 
a) 电压 波形 b) 电流 波形 





图 8-17 电 枢 电压 及 电流 的 波形 
设 电 枢 电 流 的 平均 值 为 LI,， 若 近似 取 记 R=,R,， 则 式 (8-45) 可 改写 为 








di 
L, lnRtE,)= u-U,, (8-46) 
式 中 U 一 一 电 枢 电压 的 平均 值 ，U,, = 了 1,R,+E.。 
由 于 试验 时 保持 7,、n、U, 及 了 工 不 变 ， 故 了 ,及 到, 不 变 ， 电 枢 电 压 的 瞬时 值 x 与 其 平均 
值 的 瞬时 差 值 为 Ldi/d:， 如 图 8-17a 的 阴影 部 分 所 示 。 因 忆 为 的 平均 值 ， 故 在 一 个 变化 
周期 内 已 上 下 两 部 分 阴影 的 面积 S, 和 5, 应 相等 。 在 图 8-17b 中 ， 了 及 ,分 别 为 电流 的 最 
大 值 及 最 小 值 ， 根 据 式 (8-46 ) 对 于 t=4t 到 := 已 求 积 分 得 
fe i | 


min 


故 电 枢 电感 为 


js 8-47 
, (8-47) 


式 (8-4) 中 的 分 子 可 由 瞬时 电压 w 的 曲线 与 其 平均 值 以 .之 间 的 面积 $, 求 得 ,分母 A7= 
-1 可 由 图 8-17b 中 量 出 ， 故 可 算得 元 值 。 


五 、 主 磁 路 时 间 常 数 的 测定 


将 电机 作 发 电机 空 载运 行 ， 在 额定 转速 时 ， 突 然 施加 额定 直流 励磁 电流 ， 记 录 励 磁 电 流 
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面 面 面 面 画 面 
和 电 枢 电压 的 上 升 曲 线 ， 在 曲线 上 分 别 找 出 0. 632 倍 稳定 励磁 电流 和 电 枢 电压 时 的 时 间 7 
和 了 也. ， 则 主 极 磁 路 时 间 常 数 为 
T=T, -Tn (8-48) 


六 、 励 磁 绕组 电感 的 测定 


1. 励磁 绕组 电感 值 的 计算 

不 考虑 铁心 涡流 效应 时 ， 励磁 绕 组 的 电感 为 
Li=RT (8-49) 
Lr=RT,, ( 8-50) 

式 中 LL 一 一 励磁 绕组 的 电感 (H) ; 

L' 一 一 励磁 绕组 的 有 效 电感 (H); 

RR 一 一 励磁 绕组 的 直流 电阻 (0Q)，; 

7 一 一 励磁 电流 变化 达到 最 大 值 的 63. 2% 时 的 时 间 (s); 

7 一 一 电 枢 电压 变化 达到 最 大 值 的 63.2% 时 的 时 间 (s) 。 

计 及 铁心 涡流 效应 时 ， 励 磁 绕 组 的 电感 为 











六 (8-51) 

式 中 RR 一 一 励磁 绕组 的 直流 电阻 (0); 
Tr lt 、 、 人 、 A 
a 一 一 在 半 对 数 坐 标 王 一 与 时 间 1 的 关系 曲线 上 ， 曲 线 直线 部 分 延长 线 与 纵 坐 标 交 





I 
点 的 值 (参考 图 8-18) ， 其 中 太 为 励磁 电流 的 稳 态 值 ; 


























lnb, -ln2， | 
0 其 中 1、b, 和 六、 六 分 别 为 人 
曲线 的 直线 部 分 任 取 两 点 己 和 0 的 对 应 值 (参考 总 、 
图 8-18) 。 站 p 
2. 不 饱和 电感 的 测定 a 
试验 时 ， 电 机 采用 他 励 ， 电 机 的 励磁 绕组 
用 电压 可 调 ， 且 额定 励磁 电流 时 电压 的 调整 率 ss 


应 该 小 于 2%。 用 辅助 电机 拖 动 被 测 电 机 在 额定 图 818 ”对 数 举 标 曲 线 
转速 下 运转 ， 电 枢 两 端 开 路 。 调 节 励 磁 电 流 ， 
使 电 枢 电压 在 额定 值 到 零 之 间 反 复 变 化 三 次 ， 使 剩 磁 稳定 。 然 后 降低 电 枢 电压 到 达 50% 的 
额定 值 时 ， 记 下 励磁 电压 作为 预定 值 。 再 将 励磁 电压 调 到 零 ， 断 开 励磁 回路 。 调 节 励 磁 电 压 
到 达 50% 预 定 值 ， 再 合 上 励磁 回路 。 此 时 使 用 示波器 记录 下 励磁 电压 、 励 磁 电 流 及 电 枢 电 
压 的 变化 过 程 ， 并 按 式 (8-49) 、 式 (8-50) 进行 计算 。 

3. 饱和 电感 的 测定 

并 励 绕 组 饱和 电感 测定 电路 如 图 8-19 所 示 。 试 验 时 ， 用 辅助 电动 机 将 被 测 电机 了 驱动 到 
额定 转速 ， 对 于 调 速 直流 电机 应 为 最 低 额定 转速 。 使 电 枢 两 端 开路 ， 闭 合 开 关 S， 调 节 励 磁 
电压 , 使 电 枢 两 端 产生 110% 的 额定 电压 值 。 然 后 断 开 S， 调节 R1, 使 电 枢 端 电 压 在 
90% ~110% 人 额定 值 之 间 变 动 两 次 ， 最 后 使 之 停 在 90% 额 定 电压 处 。 闭 合 开 关 S， 观 察 并 记录 
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励磁 电压 、 励 磁 电 流 、 电 枢 电 压 的 变化 过 程 ， 并 按 式 
(8-49)、 式 (8-50) 进行 计 算 。 


七 、 电 机 的 轴 电 压 测定 


电动 机 在 运行 时 ， 由 于 磁 路 不 对 称 或 补偿 绕组 、 5 
换 向 极 绕组 、 串 励 绕组 的 接线 不 当 等 ， 将 在 电 枢 转轴 
的 两 端 产生 轴 电 压 ， 此 电压 在 轴承 、 轴 承 座 ( 或 端 盖 
对 地 之 间 形 成 回路 ， 产 生 轴 电流 ， 导 致 轴承 油膜 破坏 ， 
轴瓦 表面 烧 损 。 对 于 这 种 轴 电 压 ， 可 在 轴承 座 和 地 之 











间 垫 以 绝缘 板 隔 断 回路 ， 以 防止 轴 电 流 的 危害 。 图 8-19 并 励 绕 组 饱和 电感 测定 电路 
电动 机 由 整流 或 调制 电源 供电 时 ， 除 了 可 能 存在 上 述 的 轴 电 压 外 ， 还 由 于 电源 的 高 频 谐 
波 电压 作用 在 电 枢 绕组 对 铁心 、 轴 径 对 轴瓦 、 电 源 装 置 对 地 等 电容 回路 上 产生 轴 对 地 的 高 频 
感应 轴 电 压 。 谐 波 电压 越 高 ， 此 轴 电 压 也 越 高 ， 甚 至 使 轴承 油膜 发 生 电 击 穿 等 。 
为 防止 高 频 感 应 轴 电 压 对 轴承 油膜 的 电击 穿 ， 由 于 垫 绝缘 板 的 方法 不 能 消除 其 影响 ， 故 
一 般 采 用 接地 电 刷 在 轴 与 地 之 间 短 接 ， 使 轴 电 流 不 经 过 轴 径 、 轴 瓦 (或 滚动 轴承 ) 的 方法 。 








轴 电 压 测定 方法 接线 图 如 图 8-20 所 示 。 








试验 前 ， 应 分 别 检查 轴承 座 与 金属 垫 片 、 金 
属 垫 片 与 金属 底座 间 的 绝缘 电阻 。 

第 一 次 测定 时 ， 被 测 电机 应 在 额定 电压 、 1! 
额定 转速 下 空 载运 行 ， 用 高 内 阻 毫 伏 表 测量 ， U2 























A 
轴 电 压 VU, ， 然 后 用 导线 A 将 转轴 一 端 与 地 短 SS 
接 ， 测 量 另 一 轴承 座 对 轴 电 压 V,， 测 量 完毕 了 一 
将 导线 A 拆除 。 试 验 时 ， 测 点 表面 与 毫 伏 表 图 8-20 ” 轴 电 压 测 定 方法 接线 图 





第 二 次 测定 时 ， 被 测 电机 在 额定 电流 、 额 定 转速 下 短路 或 额定 负载 运行 ,测量 轴 承 电压 


U,;。 对 调 速 电机 ， 可 仅 在 最 高 额定 转速 下 进行 检查 。 
第 四 节 异步 电机 参数 的 测试 方法 
异步 电动 机 的 基本 方程 式 为 
U=1 (rtivs) -BE, 
Bi | 
3 


EF,=E, 





mm 


异步 电动 机 的 了 形 等 效 电路 如 图 8-21 所 示 。 
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图 8-21 异步 电动 机 的 T 形 等 效 电路 
异步 电动 机 参数 的 测定 应 用 空 载 试 验 和 短路 试验 来 确定 ， 其 中 短路 试验 又 称 堵 转 试验 。 


一 、 空 载 试验 


空 载 试验 的 目的 是 确定 电机 励磁 参数 mr 和 >*,， 铁 耗 mo aol 
Pr 和 机 械 损耗 pk 。 试 验 时 ， 转 子 轴 不 带 任 何 负载 ， 电 源 频 
率 记 =A， 转 速 mn= 灵 。 用 调 压 器 改变 输入 定子 电源 电压 大 
小 , 从 1.1UA~1.2UA 一 直下 降 到 0.2 VAN 左右 为 止 ， 记 录 po 
下 电动 机 的 端 电 压 、 空 载 电流 、 空 载 功 率 和 转速 ， 即 可 得 
到 电动 机 的 空 载 特性 10=f( UV )、P,,=f( UV) 曲线 ， 如 图 8- 
22 所 示 。 在 测 取 转 速 数据 时 需 注意 ， 当 定子 电压 很 低 时 ， 0 UN TD 
电动 机 的 空 载 转速 可 能 比 同步 转速 低 很 多 ， 此 时 该 组 数据 
是 无 效 的 ， 应 舍 去 不 用 。 

首先 说 明 如 何 确定 铁 耗 和 机 械 损耗 。 

空 载 时 ， 电 动机 的 三 相 输 入 功率 全 部 用 以 克服 定子 铜 耗 、 铁 耗 和 转子 的 机 械 损耗 ， 即 

Pio=m Tiori tpr +pe, ( 8-53) 

所 以 从 空 载 功 率 减 去 定子 铜 耗 ， 就 可 得 到 铁 耗 和 机 械 损耗 两 项 之 和 ， 即 

Po-mimori 一 DrFe+Pr (8-54 ) 

铁 耗 的 大 小 随 电压 的 变化 而 变化 ， 机 械 损 耗 的 大 小 
仅 与 转速 有 关 ， 而 与 端 电压 的 高 低 无 关 ， 因 此 把 不 同 电 
压 下 的 机 械 损耗 和 铁 耗 两 项 之 和 与 端 电压 的 二 次 方 值 绘 
成 曲线 pk +pw =f( 荆 )， 并 把 这 一 曲线 延长 到 局 =0 处 ， 
如 图 8-23 中 虚线 所 示 ， 则 交点 以 下 部 分 就 表示 与 电源 电 
压 大 小 无 关 的 机 械 损耗 ， 交 点 以 上 部 分 就 是 铁心 损耗 。 aa 

如 果 条 件 允许 的 话 ， 可 以 用 另 一 台 辅助 电机 把 异 ， 二 
步 电机 拖 到 同步 转速 进行 试验 ( 即 为 理想 空 载 坛 验 ) ， ol 
则 铁 耗 和 机 械 损 耗 的 确定 将 变 得 更 为 简便 。 此 时 ;=0， 图 8-23 ”从 空 载 功率 中 分 
转子 的 机 械 损耗 由 辅助 电机 供给 ， 并 且 异 步 电 机 的 定 出 铁 耗 和 机 械 损耗 
子 电流 为 纯粹 的 励磁 电流 ， 即 1 =7,， 定 子 输入 功率 
仅 用 以 克服 定子 铜 耗 和 铁 耗 ， 即 


























图 8-22 异步 电动 机 的 空 载 特性 











Plo-31h ni 

















Pio=mTiori tpe. (8-55) 
故 从 输入 功率 Pi, 减 去 定子 铜 耗 后 ， 即 可 得 到 铁 耗 pv 。 当 铁 耗 确定 后 ， 再 由 实际 空 载 试 
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验 的 数据 ， 就 可 以 确定 出 机 械 损耗 的 大 小 了 。 9 
其 次 说 明 励磁 参数 的 确定 。 ee 
空 载 时 ， 转 差 率 *=0， 转 子 可 认为 是 实际 开路 的 ， 所 以 空 hi 中 
载 时 异步 电机 的 等 效 电路 如 图 8-24 所 示 。 
根据 等 效 电 路 ， 定 子 的 空 载 总 电抗 x, 应 为 | 护 
U 
0 = tio 7 (8-56) 
于 是 励磁 电抗 为 | 
1 图 8-24 空 载 时 异步 电 
x 证 (8-57) 动机 的 等 效 电路 
式 中 定子 漏 抗 ws 可 由 短路 试验 确定 。 则 励磁 电阻 为 
Pre 
六 二 (8-58) 


二 、 短 路 ( 堵 转 ) 试验 


短路 ( 堵 转 ) 试验 的 目的 是 确定 异步 电动 机 的 短路 阻抗 、 转 子 电阻 以 及 定 、 转 子 漏 抗 。 
短路 试验 是 在 转子 堵 转 ， 即 在 *=1 的 情况 下 进行 的 。 调 节 电 源 电 压 的 大 小 ,使 U' 0. 4Ui、， 
然后 逐步 降 压 ， 每 次 记录 定子 的 端 电压 、 定 子 的 短路 电流 和 短路 功率 ， 据 此 即 可 得 到 电动 机 
的 短路 特性 ， 如 图 8-25 所 示 。 对 于 中 、 小 型 电动 机 ， 如 果 条 件 具备 ， 短 路 试验 最 好 从 Ui = 
(0.9~1.0)UAN 做 起 ， 然 后 逐步 降 压 。 

堵 转 时 ， 电 动机 的 等 效 电路 如 图 8-26 所 示 。 由 于 2, 比 2 大 很 多 ， 电 动机 的 短路 阻抗 
近似 地 等 于 定子 漏 阻 抗 与 转子 漏 阻抗 之 和 。 因 此 ， 进 行 短路 试验 时 ， 定 子 的 短路 电流 很 大 ， 





































































































为 额定 电流 的 3~4 倍 。 为 避免 定子 绕组 过 热 ， 试 验 应 尽快 地 在 短 时 间 内 完成 。 
Tx Pik 
。 X1 Xlo X20 7 
[rs 
。 
O 
一 一 OU 
图 8-25 ”异步 电动 机 的 短路 特性 图 8-26 ”短路 时 异步 电动 机 的 等 效 电 路 
根据 短路 试验 数据 ， 可 求 出 异步 电动 机 的 短路 阻抗 Z, 、 短 路 电阻 r, 和 短路 电抗 x 为 : 
Li 
Z 三 和 
PP ( 8-59) 
T= 7 
mi 
x = Zr 
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| 
问题 是 如 何 根据 短路 阻抗 值 分 别 求 出 mm 、r;、xwis。 和 和 来。 定子 绕组 的 电阻 7, 可 用 电 桥 
测 出 。 确 定 其 余 参数 的 方法 如 下 。 
根据 图 8-26， 若 不 计 铁 耗 ， 即 认为 由 0 时， 短路 阻抗 为 





Z ,++i 丰 = 十 ] 8-60 
kT TXio i Te TX ( ) 
于 是 可 知 
2 
站 Vn 
六 三 六 寺 庆 > 
人 
(8-61) 


ja 12 疫 
加 rT 2+% 20 +t% 20 Xm 
Mk = Nio tN j , 条 
六 ?十 (Xm+W2u ) 


进一步 假设 x,=x;;,， 并 利用 x, =x, +x1,=x,+xs,， 式 (8-61) 就 可 以 改写 为 




















ie) 
sh 
十 
(8-62) 
> Fi sy 
Xi =Xiot( Xo—X1o ) 入 
2 +X0 
由 式 (8-62) 的 第 二 式 可 以 得 知 
X0 Xk (xo—xio )” 
to rt 0 
把 式 (8-63) 代 入 式 (8-62) 中 的 第 一 式 ， 可 解 出 
性 = (rr 一 (8-64) 
Xo Xk 


这 样 ， 根 据 空 载 和 短路 试验 测 出 的 数据 7、xw 和 m， 即 可 由 式 (8-64) 算出 转子 电阻 的 
归 算 值 ee Oo 
另外 ， 可 以 证 明 





Xi 


xz (8-65) 


1 [Xo Xki 
转子 电阻 等 于 零 时 电动 机 的 短路 电抗 。 它 等 于 


) 


式 中 Xki 








2 
Mki 二 Xilc 十 =2xio 一 (8-66) 
0 


由 式 (8-63) 得 


—x 
=X0— a r'; +x0 ) (8-67) 
0 





(8-68) 
这 样 ， 根据 x, 、rw 和 x。， 先 用 式 (8-68) 算 出 x;， 再 把 x 值 代入 式 (8-66)， 即 可 确定 定 
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子 、 转 子 的 漏 抗 值 。 

以 上 计算 式 可 用 来 较 精 确 地 确定 小 型 异步 电动 机 的 参数 。 对 于 大 、 中 型 异步 电动 机 ， 因 
一 般 有 Z, 宇 Z;, ， 故 短路 时 励磁 电流 可 略 去 不 计 。 因 此 可 以 直接 采用 下 列 简 化 公式 来 确定 
r xi 和 2x， 即 





站 一 +7 或 7 二 六 一 六 
Xk xio+xjo 或 we 一 xz 和 一 (8-69) 
考虑 磁 饱 和 对 沁 抗 x,, 和 x; 的 影响 ， 由 于 漏 磁 磁 路 的 磁 阻 主要 取决 于 磁 路 中 空气 部 分 的 
磁 阻 ， 而 空气 的 磁 导 率 j 为 一 常 值 ， 故 在 正常 负载 范围 内 ， 即 定子 、 转 子 电流 不 是 特大 时 ， 
定子 、 转 子 的 漏 抗 基本 为 一 常 值 。 但 是 当 转 差 率 较 大 时 ， 例 如 在 起 动 时 s=1， 定 子 、 转 子 电 
流 将 比 额 定 值 大 很 多 倍 ， 此 时 或 多 或 少 地 将 使 漏 磁 磁 路 中 的 铁 磁 部 分 发 生 饱 和 ， 从 而 使 总 的 
漏 磁 磁 阻 变 大 ， 漏 抗 变 小 。 因 此 ， 起 劲 时 定子 、 转 子 的 漏 抗 是 饱和 值 ， 将 比 正 党 工 作 时 的 不 
饱和 值 小 15%~30%， 所 以 为 了 满足 计算 电动 机 运行 性 能 的 要 求 ， 在 进行 短路 试验 时 ， 应 尽 
量 测 得 T=、 及 二 (2~3) 人 和 Ui 守 Uin 三 处 的 数据 ， 然 后 用 上 列 各 式 分 别 算出 不 同 饱 和 
程度 时 的 漏 抗 值 。 在 计算 工作 特性 时 ， 采 用 不 饱和 值 ; 在 计算 起 动 特性 时 ， 采 用 饱和 值 ; 在 
计算 最 大 转 矩 时 ， 采 用 对 应 于 六 =(2~3) 人 时 的 漏 抗 值 ， 这 样 可 使 计算 结果 接近 于 实际 
情况 。 








第 五 节 永 磁 同步 电机 参数 的 测试 方法 


近年 来 ， 随 着 永 磁 材 料 性 能 的 不 断 提 高 ， 特 别 是 钴 铁 硼 永 磁 材 料 在 热 稳定 性 和 耐 腐蚀 性 
等 性 能 方面 的 改善 ， 促 进 了 永 磁 电机 的 研究 与 产品 的 开发 ， 并 且 也 使 新 型 永 磁 电机 的 应 用 领 
域 得 到 了 扩展 。 与 此 同时 ， 相 关 的 永 磁 电机 测试 技术 也 正在 经 历 一 个 不 断 研 究 和 完善 的 
过 程 。 

由 于 永 磁 同 步 电 机 的 参数 对 电机 稳 态 和 动态 性 能 的 影响 较 大 ， 而 且 永 磁 电 机 与 电 励 磁 电 
机 不 同 ， 使 其 磁场 调节 难度 大 ， 并 且 在 运行 状态 变化 时 ， 电 机 磁场 的 饱和 程度 也 随 之 变化 ， 
为 永 磁 同 步 电机 参数 的 测试 增加 了 难度 。 

在 永 磁 电机 设计 和 仿真 技术 的 研究 和 开发 中 ， 往 往 需要 首先 计算 电机 参数 ， 而 参数 计算 
的 准确 程度 将 直接 关系 到 设计 与 仿真 的 成 败 ， 并 且 参 数 的 计算 值 也 需要 通过 试验 加 以 验证 。 
因此 ， 永 磁 电 机 参数 测试 原理 及 试验 方法 的 研究 就 显得 十 分 重要 。 下 面 介 绍 几 种 永 磁 同 步 电 
机 参数 的 测试 方法 。 


一 、 直 接 负载 法 一 一 稳 态 参数 的 测定 


永 磁 同步 电机 负载 运行 时 的 电动 势 相 量 图 如 图 8-27 所 示 。 由 图 中 各 相 量 之 间 的 关系 ， 
可 求 得 电机 直 轴 和 交 轴 的 同步 电抗 。 
作为 发 电机 运行 时 有 


























Eo-Ucos0-IRcos( 0-9) 


i 二 
d 
1 





( 8-70) 
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a) 发 电机 状态 b) 电动 机 状态 


图 8-27 永 磁 同步 电机 负载 运行 时 的 电动 势 相 量 图 


UsinO+IR sin( 0-9) 
x = . (8-71) 


9q 

















作为 电动 机 运行 时 ， 有 
Eo—UcosO+IR cos( 0-9) 








Xid 三 7 (8-72 ) 
d 
UsinO-IRsin( 0-9) 
X= FE (8-73) 


式 中 一 一 电 枢 每 相 绕 组 励磁 电动 势 (V); 
U 一 一 电源 相 电 压 (V); 
/一 一 电 枢 电流 (A); 
1 一 一 电 枢 电流 的 直 轴 分 量 ( A)，; 
/一 一 电 枢 电流 的 交 轴 分 量 (A); 
RR 一 一 电 枢 绕组 每 相 电 阻 (0)，; 
0 一 一 功率 角 ; 
功率 因数 角 。 
需要 指出 的 是 ， 人 需要 首先 测 取 功率 角 0， 若 用 电机 空 载 时 的 
转子 位 置信 号 代替 局 信号 来 测量 功率 角 2， 将 引起 较 大 误差 。 下 面 介 绍 一 种 可 行 的 空 载 转 
和 矩 补 偿 方法 。 
该 方法 就 是 用 一 人 台 直 流 电 动机 与 被 测试 电机 同 轴 直 联 ， 让 直流 电动 机 提供 被 测 电机 除 空 
载 电 枢 铜 耗 以 外 的 全 部 空 载 损耗 (包括 铁 耗 、 机 械 损耗 和 杂 < 散 损 耗 ) 所 引起 的 空 s 载 转 矩 ， 这 时 
被 试 同步 电动 机 从 电网 输入 的 电功率 应 等 于 其 电 枢 绕组 铜 耗 ， 即 P=P,， 这 时 的 电 枢 相 电 
流 与 相 电 压 同 相位 。 只 有 在 这 种 情况 下 ， 被 测 电机 空 : 载 时 的 转子 位 置信 和 号 才 全 E 用 来 代替 E。 
信号 。 用 这 个 6 信号 与 电 枢 电压 信号 相 比 较 ， 就 可 以 准确 测定 功率 角 0。 


一 、 电压 积 法 一 -一 和 隆 态 参数 的 测定 


1. 测试 原理 
对 电机 电抗 参数 的 测量 可 以 转化 为 对 相应 电感 的 测量 。 由 电感 的 定义 可 知 ， 只 要 测 取 流 
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过 电感 的 电流 ， 及 由 该 电流 在 电感 线圈 中 引起 的 磁 链 ， 就 可 以 求 得 电感 值 7。 
为 了 测 取 电感 线圈 中 的 磁 链 ， 选 择 一 个 合适 的 电阻 与 电感 构成 闭合 回路 。 根 据 电 磁感应 
定律 和 欧姆 定律 ， 得 











dr 
了 e=u=Ri (8-74 ) 
式 中 e 一 一 电感 线圈 中 的 感应 电动 势 ， 
u 一 一 电感 线圈 的 端 电压 。 
式 (8-74) 可 改写 成 积分 形式 ,得 
小 | — edi = jd = [Ridt ( 8-75) 


可 以 看 出 ， 对 电感 线圈 磁 链 的 测量 转化 为 对 其 端 电压 的 积分 。 这 就 是 电压 积分 法 名 称 的 
由 来 。 实 现 电压 积分 法 测量 电感 的 原理 如 图 8-28 所 示 。 


图 8-28 由 电阻 R、Rs、R,、 电 感 线圈 工 ( 内 阻 Ri ) 和 电压 积分 器 Judt 构成 了 一 个 桥 式 电 
路 。 可 对 a、b 两 点 间 的 直流 衰减 电压 积分 ， 由 电压 积分 器 测 取 磁 链 光 为 
$= jd = (Rs + Ra)idu (8-76) 





则 电感 工 的 计算 公式 为 
we Ratt vy (8.77) 
R,+R, Lo 

式 中 /一 一 衰减 回路 电流 的 初始 值 。 

根据 永 磁 同 步 电 机 转子 轴线 与 定子 绕组 轴线 相对 位 置 的 不 同 ， 所 测 得 的 电感 可 以 是 直 
轴 同 步 电感 L,( 对 应 直 轴 磁 链 )， 或 者 交 轴 同步 电感 L,( 对 应 交 轴 磁 链 )。 测 量 直 轴 电 感 时 ， 
电机 的 三 相 电 枢 绕 组 可 按 图 8-29a 所 示 的 方法 接线 ， 此 时 的 转子 轴线 应 与 U 相 绕 组 轴线 重 
合 ; 测量 交 轴 电感 时 ， 可 按 图 8-29b 所 示 的 方法 接线 ， 此 时 的 转子 轴线 位 置 应 与 图 8-29a 相 
同 并 保持 固定 不 动 。 



























































U 
[|Rs 
L 
V W 
A | 
[es fudt Ro 1 
S 
人 b) 
图 8-28 电压 积分 法 原理 电路 到 8-29 ” 电 枢 三 相 绕组 的 接 法 
测 取 Z 和 到 后 ,电机 的 直 轴 和 交 轴 同步 电抗 可 求 得 
2 
Wa = 3 0 (8-78 ) 
1 
Xo = 了 os (8-79 ) 
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第 八 章 ”电机 参数 的 测试 方法 
本 面 面 面 面 面 
式 中 w 一 一 电机 运行 的 角 频 率 。 

2. 试验 方法 

1) 试验 按 图 8-28 接线 ， 三 相 电 枢 绕 组 按 图 8-29a 接线 。 

2) 测量 前 用 毫 伏 表 替 换 积 分 器 。 闭 合 开 关 S， 并 调节 R,、R;、R,， 使 电 桥 达到 平衡 ， 
毫 伏 表 回 零 。 

3) 缓慢 依次 转动 电机 转子 (每 次 转动 的 角度 应 尽 可 能 小 ) 。 每 次 转动 转子 时 ， 若 毫 伏 表 
瞬时 偏 移 ， 然 后 回 零 ， 则 应 继续 转动 ， 直 至 毫 伏 表 静 止 不 动 ， 此 时 转子 轴线 与 定子 U 相 绕 
组 轴线 重合 。 

4) 用 积分 器 ( 磁 通 计 ) 蔡 换 毫 伏 表 。 重 新 调节 尺 、R; 、 尺 , ， 使 电 桥 达到 平衡 ， 积 分 器 读 
数 为 零 。 

5) 开关 S 突然 打开 ， 使 电 桥 构成 一 个 直流 衰减 电路 。 读 取 磁 通 计 指 针 摆动 的 最 大 值 ， 
即 为 初始 电流 1， 也 是 所 对 应 的 直 轴 磁 链 yw, 的 初始 稳定 值 。 

6) 使 电机 转子 的 位 置 保持 固定 不 动 ， 三 相 电 枢 绕 组 接线 改 成 如 图 8-29b 所 示 。 重 复 上 
述 步骤 ， 即 可 得 交 轴 磁 链 yw, 的 初始 稳定 值 。 


三 、 直 流 衰 减法 一 一 稳 态 和 了 瞬 态 参数 的 测定 


直流 衰减 法 是 指 利用 电 枢 绕 组 中 的 稳定 直流 电流 因 失 去 激励 电源 而 经 电阻 衰减 到 零 的 过 
渡 过 程 曲 线 ， 通 过 做 图 法 或 应 用 系统 辨识 理论 来 确定 电机 参数 的 一 种 方法 。 图 8-30a 为 这 种 
方法 的 原理 接线 图 。 

为 了 测定 电机 的 d 轴 和 q 轴 参 数 ， 首 先 将 转子 轴线 转 到 与 定子 磁场 轴线 重合 或 正 交 的 位 
置 。 然 后 打开 开关 S$， 测 取 直 流 电流 衰减 曲线 ， 如 图 8-30b 所 示 。 该 曲线 应 按 指数 规律 衰减 ， 
旨 数 吨 数 的 项 数 取 决 于 耦合 回路 的 数目 。 由 于 永 磁 同步 电机 无 励磁 绕组 ， 只 有 电 枢 绕组 和 等 
效 阻 尼 绕 组 ， 因 此 直流 衰减 电流 可 表示 成 


WE _ 让 


A#m le 
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a) 原理 接线 图 b) 电流 衰减 曲线 
图 8-30 直流 衰减 法 

ie Te ( 8-80) 
式 (8-80) 表 明 ， 电 枢 直 流 衰 减 电 流 包 含 两 个 分 量 : 一 个 分 量 按 电 枢 绕组 时 间 常 Tu = 
1/A 衰减 ,初始 幅 值 为 1; 男 一 个 分 量 按 等 效 阻 尼 绕 组 时 间 常 数 Tu = 1/Ao 衰 减 ， 初 始 幅 值 
为 如 ， 这 是 一 个 超 有 瞬 变 电流 分 量 。 
一 般 说 来 ,阻尼 绕 组 的 时 间 和 常数, 要 比 电 枢 绕 组 的 时 间 和 常数 小 得 多 。 显 然 ， 根据 换 

路 定律 ， 两 个 分 量 电流 的 初始 幅 值 之 和 等 于 直流 衰减 电流 的 初始 稳定 值 /,， 即 
10=L + (8-81) 
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用 做 图 法 确定 电机 参数 时 ， 可 用 示波器 测量 直流 衰减 电流 波形 ， 将 其 绘 在 半 对 数 坐标 纸 
上 ， 曲 线 的 直线 部 分 即 为 式 (8-80) 的 第 一 项 。 延 长 直线 部 分 ， 与 纵 坐 标的 交点 即 为 I， 该 
直线 从 衰减 到 0. 3687. 所 需 的 时 间 即 为 T 。 直 线 衰 减 电 流 ; 与 直线 的 差 即 为 式 (8-80) 的 
第 二 项 ， 将 这 个 差 值 曲线 重新 绘 在 同一 个 半 对 数 坐 标 上 并 延长 至 纵 坐 标 ， 与 纵 坐 标的 交点 即 
为 I,， 该 差 值 曲 线 从 I, 衰减 到 0. 3681, 时 所 需 的 时 间 即 为 7.,。 

根据 做 图 法 所 得 到 的 数据 ， 就 可 按 以 下 公式 计算 永 磁 同 步 电机 的 稳 态 和 瞬 态 参数 ， 即 

















wR, / Ls 
wa( 或 x )= 一 | 一 + 一 (8-82) 
" 1 A 和 ia 
20、 民 7 
z( 或 z)= 一 一 (8-83) 


A +Aolea 

式 中 w 一 一 电网 的 同步 角 频 率 ; 

R 一 一 电机 的 等 效 相 电 阻 。 

当 转 子 轴线 与 定子 磁场 轴线 重合 时 ， 测 得 的 是 电机 的 d 轴 参 数 ， 当 转子 轴线 与 定子 磁场 
轴线 正 交 时 ， 测 得 的 是 电机 的 gq 轴 参数 。 

用 系统 辨识 理论 确定 电机 参数 时 ， 可 用 微型 计算 机 来 完成 。 配 置 相 应 的 采样 保持 电路 ， 
用 快速 A-D 转换 器 把 直流 衰减 电流 的 模拟 量 转换 成 数字 量 ， 应 用 最 小 二 乘 算 法 进行 系统 辨 
识 ， 即 可 求 得 了 、 了 I 和 A 、A,， 从 而 利用 式 (8-82) 、 式 (8-83) 就 可 以 计算 出 电机 的 稳 态 和 
瞬 态 参数 。 
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第 九 对 ”车 用 电机 系统 电量 的 测量 





车 用 电机 系统 中 的 电量 主要 有 电压 、 电 流 、 电 功率 、 功 率 因数 和 频率 等 ， 一 般 情况 下 ， 
电机 中 的 电量 主要 指 工 频 正弦 波形 物理 量 ， 随 着 电力 电子 变 流 技术 的 发 展 ， 非 正弦 电量 的 测 
量 问 题 越 来 越 突 出 ， 对 此 本 章 也 做 了 较为 详细 的 介绍 。 
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第 一 节 ”电量 测量 传感器 及 其 特性 


一 、 霍 尔 式 电压 电流 传感器 


堆 尔 式 电压 电流 传感器 具有 优越 的 电 性 能 ， 是 一 种 先进 的 、 能 隔离 主 电路 回路 和 电子 
控制 电路 的 电 检测 元 件 。 它 综合 了 互感 央 和 分 流 器 的 优点 ， 同 时 又 克服 了 它们 的 不 足 ( 互 
感 器 适用 于 工 频 测量 ,分 流 器 无 法 进行 隔离 测量 ) ， 利 用 同一 只 堆 尔 式 电压 电流 传感器 既 
可 以 检测 交流 也 可 以 检测 直流 ， 甚 至 可 以 检测 瞬 态 峰值 。 堆 尔 式 电压 电流 传感器 具有 如 
下 特点 : 

1) 可 测量 任意 波形 的 电压 和 电流 。 堆 尔 式 电压 电流 传感器 可 以 测量 任意 波形 的 电流 和 
电压 参量 ， 如 直流 、 交 流 和 脉冲 波形 等 ;也 可 以 对 瞬 态 峰 值 参数 进行 测量 ， 其 二 次 侧 电 路 可 
以 真实 地 反映 一 次 电流 的 波形 。 普 通 的 互感 器 一 般 只 适用 于 工 频 正弦 波 信号 的 测量 。 

2) 准确 度 高 。 一 般 的 霍 尔 式 电压 电流 传感器 在 工作 区 域内 的 准确 度 小 于 1% ， 甚 至 更 
高 ， 该 精度 适合 于 瞬 态 波形 的 测量 ， 而 普通 互感 器 准确 度 一 般 为 3%~5%， 且 只 适合 于 工 频 
正弦 波形 的 测量 。 

3) 线性 度 小 于 0. 1%。 

4) 动态 性 能 好 。 一 般 堆 尔 式 电压 电流 传感器 的 动态 响应 时 间 小 于 1xs， 跟 踪 速 度 di/dt 
高 于 50A/us; 普通 互感 器 的 动态 响应 时 间 为 10~20hs。 

5) 工作 频带 宽 。 可 在 0~ 100kHz 甚至 更 宽 的 频率 范围 内 很 好 地 工作 。 

6) 过 载 能 力 强 ， 可 靠 性 高 ， 尺 寸 小 ,重量 轻 ， 易 于 安装 。 


二 、 霍 尔 传感器 的 工作 原理 


霍 尔 式 电压 电流 传感器 是 根据 霍 尔 原理 制 成 的 ， 它 有 两 种 工作 方式 ， 即 磁 平衡 式 和 直 测 
式 。 和 霍 尔 传 感 天 一般 由 一 次 侧 电路 、 聚 磁 环 、 霍 尔 带 件 、 二 次 绕组 和 放大 电路 等 组 成 。 图 
9-1 为 霍 尔 传感器 工作 原理 图 。 

1. 直 测 式 电流 传感器 ( 开 环 式 ) 

众所周知 ， 当 电流 通过 一 根 长 导线 时 ， 在 导线 周围 将 产生 磁场 ， 这 一 磁场 的 大 小 与 流 过 
导线 的 电流 成 正比 ， 它 可 以 通过 磁 心 聚集 、 感 应 到 霍 尔 器 件 上 并 产生 一 输出 信号 。 这 一 信号 
经 功率 放大 后 直接 输出 。 
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图 9-1 和 霍 尔 传感器 工作 原理 图 
2. 磁 平衡 式 电 流传 感 器 (闭环 式 ) 
磁 平 衡 式 电流 传感器 也 称 补偿 式 传感器 ， 即 主 电路 被 测 电流 天 在 聚 磁 环 处 所 产生 的 磁场 通 

过 一 个 二 次 绕组 电流 所 产生 的 磁场 进行 补偿 ， 从 而 使 堆 尔 器 件 处 于 检测 零 磁 通 的 工作 状态 。 
磁 平衡 式 电 流传 感 器 的 具体 工作 过 程 : 当主 电路 有 一 电流 通过 时 ， 在 导线 上 产生 的 磁场 











被 聚 磁 环 聚集 并 感应 到 堆 尔 器 件 上 ， 所 产生 的 信号 输出 用 于 驱动 相应 的 功率 晶体 管 并 使 其 导 
通 ， 从 而 获得 一 个 补偿 电流 天 。 这 一 电流 再 通过 多 熙 绕组 产生 磁场 ， 该 磁场 与 被 测 电 流产 生 
的 磁场 正好 相反 ， 因 而 补偿 了 原来 的 磁场 ， 使 霍 尔 需 件 的 输出 逐渐 减 小 。 当 五 与 政 数 相 乘 所 
产生 的 磁场 与 大和 臣 数 相 乘 所 产生 的 磁场 相等 时 , 天 不 再 增加 ， 这 时 的 堆 尔 器 件 起 指示 零 磁 
通 的 作用 。 此 时 可 以 通过 [来 测试 1,。 当 1, 变化 时 ,平衡 受到 破坏 ， 替 尔 器 件 有 信号 输出 ， 
即 重复 上 述 过 程 ， 最 后 重新 达到 平衡 。 从 磁场 失衡 到 再 次 平衡 ， 所 需 的 时 间 不 到 1ns， 这 是 
一 个 动态 平衡 的 过 程 。 

3. 霍 尔 电压 传感器 

霍 尔 电压 传感器 的 工作 原理 与 电流 传感器 相似 ， 也 是 以 磁 平衡 方式 工作 的 ， 不 再 袭 述 。 

4. 交 / 直 流 变 换 器 

交 / 直 流 变 换 器 与 电压 或 电流 传感器 相配 合 使 用 所 组 成 的 模块 可 以 把 不 同 电压 的 交 、 直 
流 信 号 转换 为 4~20mA (或 0~20mA)、0~5V 的 标准 直流 信号 。 该 变换 器 也 可 以 与 压力 、 温 
度 、 流 量 等 传感器 配合 使 用 ， 并 将 它们 的 输出 转换 为 标准 直流 信号 以 形成 不 同 的 变换 模式 供 
各 种 系统 使 用 。 


三 、 霍 尔 传感器 /变换 器 的 连接 方式 


电流 、 电 压 传 感 需 只 需 外 接 正 负 下 流 电 源 ， 被 测 电流 母线 一 般 从 传 感 顺 中 穿 过 或 接 于 一 
次 侧 问 子 ， 然 后 在 二 次 侧 再 做 一 些 简单 的 连接 即 可 完成 主 电路 与 控制 电路 的 隔离 检测 。 若 与 变 
换 器 配合 使 用 ， 经 A-D 转换 后 ， 可 方便 地 与 计算 机 或 各 种 仪表 接口 ， 并 可 以 进行 长 距离 传输 。 

1. 磁 平 衡 ( 补 偿 ) 式 电流 传感器 接线 法 

磁 平 衡 (补偿 ) 式 电流 、 电 压 传感器 典型 接线 方法 如 图 9-2 所 示 ， 传 感 器 有 三 个 接线 端 
子 ， 正 电源 输入 接 “+” 端 ， 负 电源 输入 接 “-” 端 ,“M” 端 为 信号 输出 端 。 若 需要 电压 
输出 方式 ， 可 在 M 端 与 电源 地 之 间 根 据 所 需 电 压 大 小 外 接 取 样 电阻 (产品 手册 中 一 般 有 推荐 
值 , 几 十 到 几 百 欧姆 ) 。 

2. 直 测 式 电流 传感器 接线 法 

直 测 式 电流 传感器 的 接线 方法 因 产 品系 列 的 不 同 而 有 所 不 同 ， 图 9-3 为 三 种 不 同 的 接线 
186 
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一 ~ Ip 被 测 电流 














图 9-2 磁 平衡 式 电流 传 感 右 接线 法 
图 ， 它 们 的 输出 信号 一 般 为 电压 方式 。 


1 +15V 1 +15V 1 +OUT 
5 ey 2 -15V 2 -OUT 
3 OUT 3 -15V 
3 5UIT 4 公共 地 。 4 公共 地 
4 公共 地 5 空 脚 5 +15V 
a) b) c) 








图 9-3 直 测 式 电流 传感器 接线 法 
3. 电压 传感器 的 接线 法 
电压 传感器 的 接线 方法 如 图 9-4 所 示 。 一 般 有 五 个 接线 端子 ， 其 中 “+HT”“-HT” 为 

一 次 侧 端子 ， 分 别 接 被 测 电压 输入 端的 正极 和 负极 。 另 外 三 个 端子 为 负 边 端子 , “+” 端 接 

+15V 电 源 ,“-” 端 接 -15V 电源 ,“M” 端 为 信号 输出 端 。 输 出 端的 应 用 接线 方法 与 磁 平 衡 

式 电流 传 感 需 相同 ， 可 参考 图 9-4 接线 法 。 





+13V 
公共 地 
一 13V 
OUT 














一 一 /rm=3S0mA 









图 9-4 电压 传感器 接线 法 

















4. 变换 器 接线 法 
变换 器 与 传感器 配合 使 用 可 形成 不 同 的 变换 形式 。 电 流传 感 器 与 变换 器 连接 可 组 成 电流 
变换 器 ; 电压 传感器 与 变换 器 连接 可 组 成 电压 变换 器 。 变 换 器 也 可 以 单独 使 用 。 如 果 将 其 他 
传感器 (如 压力 .温度 等 ) 的 输出 信号 接 于 变换 器 ， 则 可 将 善 通 的 传感器 输出 信号 变换 成 0~ 
20mA 或 4~20mA 的 标准 信号 ， 以 便于 长 距离 传输 或 与 计算 机 接口 ， 其 接线 方法 如 图 9-5 所 示 。 
0 一 1V 

交流 或 

直流 



















公共 地 


1s=4~20mA 二 : 
(0 ~20mA) 直 流 


| 
5v| 公共 地 

















交流 或 +15Vo—+15V 
直流 “一 一 下 让 0~10V 
—15Vo—-13V OUT 礁 =0 一 10V 直流 


图 9-5 变换 需 接 线 法 
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第 二 节 电压 与 电流 的 测量 
电机 试验 时 ， 一 般 需 要 测 取 电机 的 线 电 流 和 线 电 压 ， 测 量 时 ， 电 流 表 应 与 被 测 电流 支 路 
串联 ， 电 压 表 应 与 被 测 电 压 支 路 并 联 。 在 电机 自动 测试 时 ， 需 要 将 被 测 电流 、 电 压 变换 成 与 
其 成 正比 的 标准 直流 电流 或 电压 信号 ， 因 此 还 需要 使 用 电流 、 电 压 变 换 器 。 


一 、 指 示 式 仪表 


测试 电机 的 电压 电流 参数 时 ， 多 选用 电动 系 仪 表 ， 可 以 交 、 直 流 两 用 。 电 动 系 仪表 的 结 
构 和 测量 电压 电流 的 方法 可 参考 第 七 章 第 二 节 中 的 内 容 。 

二 、 示 波 器 

近年 来 ， 电 机 变频 技术 的 广泛 应 用 使 电机 的 电流 或 电压 波形 成 为 非 正弦 波形 ， 用 普通 指 
示 式 仪表 测量 时 ， 测 量 准确 度 大 大 降低 。 在 电机 控制 系统 的 调试 和 使 用 中 往往 需要 了 解 电 流 
或 电压 的 波形 、 幅 值 、 有 效 值 或 平均 值 等 ; 不 仪 需要 了 解 电机 稳 态 运行 时 的 情况 ， 还 常常 需 
要 测量 电机 电流 、 电 压 随时 间 变 化 的 动态 过 程 。 这 些 情 况 下 的 测量 工作 ， 一般 电工 测量 仪表 
难以 胜任 ， 可 考虑 采用 示波器 进行 测量 。 示 波 器 是 一 种 图 示 测 量 仪 器 ， 可 分 为 光线 示波器 和 
电子 示波器 两 类 。 

1. 光线 示波器 

光线 示 波 需 是 研究 电机 瞬 变 过 程 的 重要 工具 ， 它 能 记录 电机 瞬 变 状态 下 的 电流 、 电 压 等 
参数 随时 间 变 化 的 曲线 ， 可 用 于 电机 与 电器 的 有 关 波 形 、 参 数 和 性 能 的 分 析 。 

光线 示波器 的 振子 将 输入 电量 转化 为 光 点 的 俩 摆 。 在 振子 中 有 吊 丝 悬 挂 的 小 镜 ， 当 信和 号 
送 入 振子 线圈 后 ， 小 镜 将 以 输入 信号 频率 做 周期 性 摆动 ， 而 摆动 幅度 则 与 输入 信号 的 幅 值 成 
正比 。 光 线 通 过 小 镜 将 信号 反射 到 感光 纸 (或 胶卷 ) 及 显示 屏 上 ， 就 可 以 同时 拍摄 或 观察 到 
被 测 信 号 的 瞬 变 过 程 。 

篆 用 的 光线 示波器 有 8 线 、10 线 、16 线 等 几 种 ， 使 用 光线 示波器 时 正确 选择 振子 对 于 
保证 曲线 的 测量 质量 十 分 重要 ， 表 9-1 示 出 了 FC6 型 振子 的 参考 技术 数据 。 

表 9-1 FC6 型 振子 的 参考 技术 数据 













































































振子 型 号 | 固有 频率 /Hz | 工作 频率 /Hz | 直流 灵敏 度 /(mm/mA) | 内 阻 /Q | 外 阻 /0 | 最 大 电流 /mA | 最 大 振幅 /mm 
FC6-10 10 =2x104 120+24 | 三 1400 0. 004 
FC6-30 30 3x103 120+24 | 900+300 0. 05 
FC6-120 120 0~65 840 55+10 | 220+50 0.2 +100(1+3% ) 
FC6-400 400 0~200 76 55+10 | 25+10 2 +100(1+3%) 
FC6-1200 1200 0~500 12 20+4 6 +50( 1+3%) 
FC6-2500 2500 0~1000 2.1 16+4 30 +50( 1+3%) 
FC6-5000 5000 0~2000 0.4 12+4 90 +30(1+5%) 
FC6-10000 10000 0~4000 =0.1 14+4 100 +10(1+5% ) 























188 


宛 / 嘿 十 由 七 儿 相 七 里 Oy/ 里 











图 9-6 示 出 了 光线 示波器 记录 的 同步 发 电机 三 相 突 然 短路 电流 波形 。 











2. 电子 示波器 a 
电子 示波器 是 一 种 能 够 反映 任何 两 个 参量 Ps 

互相 关联 的 X-Y 坐标 图 形 的 显示 仪器 。 如 果 总 ea 

把 被 测 电压 信号 加 到 垂直 偏转 系统 ， 而 水 平 信 


转 系统 加 上 线性 扫描 电压 (时 间 基准 电压 ) ，， WN 
则 示波器 屏幕 上 的 水 平 轴 为 时 间 轴 ， 屏 幕 上 的 
波形 就 是 被 测 电压 随时 间 变 化 的 波形 ， 称 为 示 
波 器 的 垂直 工作 状态 。 如 果 把 两 简 谐 电压 分 别 /VN 
加 到 水 平 偏转 系统 和 垂直 偏转 系统 ， 还 可 以 进 图 9-6 同步 发 电机 三 相 突 然 短路 电流 波形 
行 频率 和 相位 的 测量 ， 称 为 示波器 的 水 平 工 作 
状态 。 

电子 示波器 工作 时 ， 利 用 被 测 电压 控制 示 波 管 中 的 电子 束 ， 通 过 电子 束 的 偏转 反映 被 测 
言 号 的 变化 。 由 于 电子 束 色 击 荧光 屏 而 激发 出 亮点 ， 亮 点 连 成 的 轨迹 就 反映 了 被 测 信 和 号 的 
波形 。 

电子 示 波 絮 的 基本 构成 如 图 9-7 所 示 ， 主 要 包括 Y 放大 器 、 同 步 触发 电路 、 扫 描 发 生 
器 、X 放大 咒 、 示 波 管 CRT 以 及 直流 稳 压 电源 等 。 被 测 信 号 经 Y 放大 需 放 大 后 ， 控 制 电子 
束 的 垂直 偏转 ;扫描 发 生 右 用 于 产生 锯齿 波 电 压 ， 经 X 放大 器 使 电子 束 形 成 水 平 扫 描 ; 当 
不 需要 扫描 时 ， 由 开关 S, 切换 到 X 输入 端 ， 放 大 X 轴 输 入 信号 ; 为 了 使 显示 的 波形 稳定 ， 
需要 设置 同步 触发 电路 。 当 由 被 测 信 号 实现 同步 时 ,开关 S| 置 于 “内 ”处 ， 当 需要 外 接 同 
步 信号 时 ， 开 关 S,| 应 切换 至 “外 ”处 。 
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图 9-7 ”电子 示波器 的 基本 构成 
用 示波器 进行 电压 (电流 ) 测 量 时 ， 可 直接 从 显示 器 上 获得 被 测 电压 峰 -峰值 ， 即 























U,.,=hD, (9-1) 
式 中 有 一 一 被 测 电压 的 峰 -峰值 高 度 (cm 或 div ) ; 

也 ,一 一 偏转 因数 (V/em 或 V/div ) 。 

然而 ， 由 于 示波器 的 固有 误差 、 光 迹 宽 度 及 视觉 误差 等 原因 ， 用 电子 示波器 测量 电压 的 
准确 度 较 低 ， 一 般 仅 为 +<5% 左 右 。 要 想 提高 测量 准确 度 ， 需 要 采用 数字 存储 示波器 。 

3. 数字 存储 示波器 

背 助 于 数字 技术 的 发 展 ， 近 年 来 智能 化 数字 仪器 仪表 的 发 展 十 分 迅速 ， 数 字 存 储 示 波 器 
改变 了 传统 模拟 示波器 的 工作 方式 。 对 某 一 模拟 量 电压 信号 进行 测量 时 ， 首 先 对 实时 的 电压 
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信号 进行 采样 ， 经 A-D 转换 成 数字 量 后 ， 存 储 在 存储 器 中 ， 然 后 再 根据 需要 进行 D-A 转换 ， 
把 被 测 电 压 信 号 波形 复 现 在 屏幕 上 。 

图 9-8 为 数字 存储 示波器 的 基本 构成 。 当 图 中 的 控制 电路 为 微型 计算 机 时 ， 就 构成 了 一 
台 智 能 化 的 数字 存储 示 波 融 。 






































人 
控制 电路 水 平 扫描 


图 9-8 数字 存储 示波器 的 基本 构成 

数字 存储 示波器 具有 模拟 示 波 需 所 不 可 比拟 的 测量 功能 ， 它 充分 利用 了 其 计算 功能 和 显 
示 功 能 ， 可 以 在 显示 被 测 电压 (电流 ) 波 形 的 同时 ， 实 时 显示 出 信号 的 频率 、 周 期 、 幅 值 、 
有 效 值 、 平 均值 等 信息 ， 还 可 以 对 上 述 信 息 和 波形 进行 数字 存储 ， 以 备 随时 调用 。 数 字 存 储 
示波器 一 般 还 具有 扫描 速度 和 测量 量程 自动 变换 等 功能 ， 因此， 使 用 起 来 十 分 方便 。 


三 、 电 压 、 电 流 变换 器 


在 采用 智能 数字 仪表 测量 或 电机 自动 测试 系统 中 ， 需 要 将 被 测 电 压 、 电 流 变换 成 与 其 成 
正比 的 标准 直流 电流 (或 电压 ) 信 和 号， 这 一 变换 由 电压 、 电 流 变 换 带 来 完成 。 变 换 带 的 内 容 
参考 本章 第 一 他 。 




































































第 三 节 ”电功率 的 测量 


根据 电机 类 型 的 不 同 ， 电 机 中 电功率 的 测量 可 分 为 直流 电机 电功率 的 测量 、 单 相交 流 电 
机 电功率 的 测量 和 三 相交 流 电机 电功率 的 测量 。 


、 直 流 电 机 电功率 的 测量 


直流 电功率 可 用 直流 电压 表 和 电流 表 来 测量 ， 如 图 9-9 所 示 。 

一 般 说 来 ， 对 于 电压 较 高 、 电 流 较 小 的 电机 适宜 采用 图 9-9a 的 接 法 ， 而 对 于 电压 较 低 、 
电流 较 大 的 电机 采用 图 9-9b 的 接 法 比较 合适 。 

直流 电功率 也 可 以 用 功率 表 直 接 读 取 ， 如 图 9-10a、b 所 示 。 图 中 所 示 仪 表 为 电动 式 交 、 
直流 两 用 仪表 ， 其中， 电流 表 和 电压 表 作为 测量 时 监视 之 用 ， 以 防止 损坏 功率 表 。 

一 般 情况 下 ， 功 率 表 的 电压 线圈 与 电流 线圈 应 在 接线 端子 处 直接 连接 ， 否 则 会 增加 测量 
误差 ， 同 时， 直流 功率 表 电 流 线 圈 的 “*” 号 端 (或 “+” 端 ) 应 与 电源 正极 连接 ， 一 般 不 可 以 
与 负载 端的 正极 连接 ， 如 图 9-10a、c 所 示 ， 而 图 9-10b 的 连接 方法 是 错误 的 。 
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小 功率 直流 电机 测试 时 ， 仪 表 的 损耗 往往 不 能 忽略 ， 需 要 
修正 测量 结果 。 
二 、 单 相交 流 电机 电功率 测量 


单 相交 流 电 机 电功率 测量 电路 与 图 9-10 相同 ， 为 了 扩大 功 
率 表 的 量程 和 使 用 安全 ， 在 测量 大 电流 、 高 电压 情况 下 的 单 相 


交流 电功率 时 ， 可 以 使 用 电流 互感 器 和 电压 互感 器 。 若 电流 、 
电压 两 者 之 一 需要 扩大 量程 时 ， 也 可 以 只 使 用 一 种 互感 器 。 

应 该 指出 ， pe ne ed (Y) 
普通 功率 表 是 按 cosp = 1 来 校准 的 ， 适 合 功率 因数 较 高 的 电机 


试验 ; 在 低 功 率 因数 场合 测量 时 ， ee x 载 特性 时 ， 
应 选用 低 功 率 因 数 功 率 表 。 低 功率 因数 功率 表 一 般 分 为 cosp = 
0.1 和 cosp=0.2 两 种 。 








图 9-9 A 电流 表 
测量 直流 电功率 
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图 9-10 用 功率 表 测量 直流 电功率 
在 小 功率 电机 测试 时 ,仪表 所 消耗 的 功率 往往 不 能 忽略 ,建议 采 用 如 图 9-11 所 示 的 






























































接线 。 





[3 


当 按 图 9-11a 方法 接线 时 ， 电 流 表 、 功 率 表 的 电流 线圈 一 (一 (人 
及 连接 导线 的 损耗 忆 , 按 下 式 计算 ， 并 应 将 它们 从 测量 结 














中 减 掉 。 M 
Pi=7 (RtRyA+r) (9-2) _ 
式 中 一 电流 表 的 读数 ; 
R, 一 一 电流 表 的 内 阻 ; a) 


Rw 一 一 功率 表 电流 线圈 内 阻 ; + 
r 一 一 幼 率 表 至 负载 端 连接 导线 (包括 开关 等 ) 的 电阻 。 Ea 
当 按 图 9-11b 方法 接线 时 ， 电 压 表 的 损耗 P, 和 功率 表 

















电压 线圈 回路 的 损耗 Py, 按 下 式 计算 ， 并 应 将 它们 从 测量 结 四 (9 
果 中 减 掉 。 
a a 
Te Pw oR (9-3) 


式 中 “太一 电压 表 的 读数 ; 
R, 一 一 电压 表 线 圈 回 路 总 电阻 ; 
Pw 一 一 功率 表 电 压 线圈 回路 总 电阻 (包括 外 接 附 加 电阻 )。 


图 9-11 小 功率 电机 测试 的 
原理 接线 图 
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三 、 三 相交 流 电机 电功率 的 测量 





三 相交 流 电功率 测量 时 ， 可 以 采用 三 功率 表 法 或 者 二 功率 表 法 。 


1. 三 功率 表 法 





对 于 三 相 四 线 制 星 形 负载 电路 ,用 三 功率 表 法 测量 三 相 有 功 功率 时 ， 各 功率 表 的 电流 线 





圈 与 三 相 线 路 串 接 ， 各 电压 线圈 分 别 并 接 在 相 线 和 中 性 线 之 间 ， 如 图 9-12a 所 示 。 在 三 相 三 


线 制 情况 下 ， 可 将 三 个 电压 线圈 的 非 “* ” 端 接 成 人 
工 中 性 点 ， 如 图 9-12b 所 示 。 理 论 上 ， 人 工 中 性 点 与 
中 性 线 等 电位 ， 因 此 它们 可 以 连接 起 来 ， 也 可 以 不 连 
接 ， 而 不 会 对 测量 结果 产生 影响 。 三 相 电 路 的 总 有 功 
功率 为 三 块 功率 表 读 数 之 和 ， 三 相 电 路 可 以 是 对 称 的 ， 
也 可 以 是 不 对 称 的 。 

对 于 三 角形 联结 电路 ， 可 以 等 效 成 星 形 联结 ， 因 
此 三 功率 表 法 同样 适用 于 三 角形 联结 负载 。 

2. 二 功率 表 法 

三 相交 流 电机 普遍 采用 三 相 三 线 制 ， 一 般 无 中 性 
线 引 出 ， 其 三 相 系统 又 都 是 三 相对 称 的 。 在 测量 三 相 
电功率 时 ， 也 可 以 采用 二 功率 表 法 ， 如 图 9-13 所 示 。 
本 质 上 ， 二 功率 表 法 是 三 功率 表 法 的 一 种 特例 。 若 将 
三 功率 表 法 的 人 工 中 性 点 移 至 三 相 中 的 任意 一 相 上 ， 
例如 V 相 ， 则 V 相 功 率 表 因 电压 线圈 承受 零 电 压 而 始 
终 为 零 功 率 ， 因 而 V 相 功 率 表 可 弃 之 不 用 ， 这 样 只 
U、W 两 相 的 功率 表 有 功率 指示 。 然 而 它们 各 自 的 功 




















b) 三 相 三 线 制 
图 9-12 三 功率 表 法 





率 读数 是 没有 意义 的 ， 而 两 块 功率 表 功 率 读数 的 代数 和 却 是 三 相 总 电功率 。 对 此 可 证 明 


如 下 : 


当 三 相交 流 电 机 电 枢 绕组 为 星 形 联结 (或 等 效 成 星 形 联结 ) 时 ,电机 的 相 量 图 如 图 9-14 
所 示 。 其 中 Vi 、Vy、Uw 为 三 相对 称 相 电 压 ， 记 、 放 、 访 为 三 相对 称 相 ( 线 ) 电 流 ，Uiw、Uvw 


为 线 电 压 ，9 为 功率 因数 角 。 由 相 量 图 可 知 








图 9-13 二 功率 表 法 
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图 9-14 三 相 电 机 的 相 量 图 
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Uww=Uvww=U; Lu = =/ (9-4) 
二 功率 表 读数 分 别 为 
Pi1=UIcos(30°-p) Pr=UIcos(30°+9) (9-5) 
二 功率 表 读数 的 代数 和 为 
已 = 记 +P) 
= Ulcos(30°-g)+UIcos(30°+9) 
=UI| cos(30°-g)+cos(30°+p) | (9-6) 
=2UIcos30°cosp 
=V3 Ulcosp 
显然 ， 二 功率 表 读 数 的 代数 和 即 三 相 总 功率 。 
由 式 (9-5) 可 知 ， 两 功率 表 读 数 的 大 小 和 符号 将 
随 功率 因数 和 角 e 的 变化 而 变化 ， 变 化 规律 如 图 9-15 均 
所 示 。 可 以 看 出 ， 只 有 cosp = 1 时 ， 两 块 功率 表 的 i 
读数 才 是 相等 的 ， 而 当 cosp =0.5 时 , 接 于 W 相 的 ee 
区 率 表 的 读数 将 开始 变 为 负 值 。 这 时 可 将 W 相 功率 
表 的 极 性 转换 旋钮 旋 至 “-” 侧 ,功率 计算 时 ， 用 
0 相 功率 表 的 读数 减 去 W 相 功 率 吉 的 读数 ， 所 得 数 05 
值 才 是 被 测 三 相 功率 。 交 流 电机 测试 时 ， 可 根据 图 
9-15 来 分 析 判 断 电 机 功率 因数 的 大 小 和 变化 。 
有 些 场合 需要 对 电功率 进行 自动 测量 或 自动 控 国 
制 ， 这 时 应 采用 交流 功率 变 送 需 作为 功率 检测 元 件 ， 0 120 0) 


即 把 被 测量 变换 成 标准 直流 电压 (或 电流 ) 信 号 ， 以 
便 进行 运算 和 控制 。 

除了 上 述 电 功率 测量 方法 外 ， 电 功率 还 可 以 通 

过 电功率 分 析 仪 进行 测量 。 电 功率 分 析 仪 主要 用 于 分 析 电 机 和 控制 器 的 电量 信和 号。 变频 器 的 
电压 、 电 流 等 信号 含有 较 多 的 谐 波 含量 ,传统 的 仪器 仪表 无 法 进行 准确 的 测量 ， 而 采用 数字 
采样 技术 的 新 型 功率 分 析 仪 ， 不 但 能 够 进行 准确 的 电气 测量 ， 还 可 以 进行 谐 波 分 析 等 。 图 
9-16 为 某 一 型 号 功率 分 析 仪 的 外 观 ， 图 9-17 为 测量 电机 三 相 电 压 和 电流 的 波形 ， 图 9-18 为 
功率 分 析 仪 的 谐 波 分 析 功 能 。 
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图 9-15 Pi、 Pi 与 9 的 关系 





5 
Ls 














图 9-16 功率 分 析 仪 外 观 
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图 9-17 电机 三 相 电 压 电流 波形 图 9-18 ” 谐 波 分 析 功 能 





第 四 节 ”频率 和 相位 的 测量 


一 、 频 率 测量 


频率 测量 的 方法 很 多 ， 本 节 将 主要 介绍 目前 广泛 应 用 的 数字 频率 表 和 微分 式 频 率 表 等 测 
量 仪表 ， 以 及 应 用 示波器 测量 频率 的 方法 。 

1. 数字 频率 表 

数字 频率 表 是 一 种 借助 于 数字 电子 电路 ， 测 量 在 标准 时 间 内 被 测 频率 信号 的 脉冲 数目 ， 
并 将 测量 结果 数字 显示 的 一 种 频率 测量 仪表 。 

数字 频率 表 具 有 采样 速度 快 、 准 确 
度 高 、 测 量 范围 广 以 及 直接 数字 显示 等 
优点 。 图 9-19 为 数字 频率 表 的 原理 框 
图 。 它 主要 由 放大 整形 电路 、 门 控 电 路 、 
脉冲 计数 器 、 数 字 显 示 、 唱 体 振荡 器 、 

















分 频 器 等 几 部 分 组 成 。 
被 测 频 率 信 号 经 放大 整形 后 ， 通 过 图 9-19 ”数字 频率 表 原 理 框图 





门 控 电路 ， 由 计数 器 计数 。 控 制 门 开局 

时 间 由 标准 晶振 脉冲 经 分 频带 分 频 后 的 脉冲 宽度 来 确定 。 设 晶振 脉冲 周期 为 7,， 分 频 器 的 
分 频 倍数 为 K， 则 控制 门 开 启 时 间 为 7,=K7T。。 若 被 测 频率 信号 的 频率 为 1-， 周 期 为 7.， 则 
在 Ti 时 间 内 计数 需 的 计数 脉冲 数 为 


7 
N= = (9-7) 


若 取 7,=1s， 则 式 (9-7) 变 为 
N=f. (9-8) 

此 时 ， 数 字 显 示 的 数值 即 为 被 测 频率 值 。 

显然 ， 数 字 频 率 表 的 测量 误差 为 :1AN， 当 被 测 信 号 频率 较 低 ， 计 数值 较 小 时 ,测量 的 
准确 度 降低 。 

一 种 宽 量程 、 高 准确 度 的 高 性 能 数字 频率 表 的 原理 框图 如 图 9-20 所 示 。 被 测 高 、 低 频 
信号 分 别 从 A 和 B 输入 ， 当 功能 开关 和 频率 时 间 开 关 放 在 适当 位 置 时 ， 可 测量 未 知 信号 的 
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图 9-20 ”高 性 能 数字 频率 表 原 理 框图 
频率 和 周期 、 两 个 信和 号 的 频率 比 、 任 何 特定 时 间 间 隔 以 及 给 定 累计 时 间 内 的 脉冲 数 等 。 当 被 
测 信和 号 频率 较 低 ， 标 准时 间 内 的 计数 脉冲 较 少 ， 而 使 测量 准确 度 降 低 时 ， 可 采用 标准 时 间 倍 
乘 措施 ， 使 控制 门 的 开启 时 间 倍 乘 ， 可 以 有 效 提高 测量 的 准确 度 。 知 配备 微 处 理 器 或 通过 标 
准 接口 ， 还 可 以 借助 于 计算 机 实现 自动 测试 。 

2. 微分 式 频 率 表 

微分 式 频 率 表 的 结构 简单 、 功 耗 小 、 元 需 件 通用 性 好 ， 因 此 得 到 广泛 应 用 。 

图 9-21 为 微分 式 频率 表 原 理 电路 及 波形 图 。 该 电路 可 分 为 稳 压 电路 、 微 分 电路 和 偏 置 
电路 三 个 部 分 。 设 置 稳 压 电路 有 两 个 作用 : 其 一 是 使 所 测 频率 与 信号 电压 值 无 关 ; 其 二 是 提 
高 阶梯 波 前 沿 陡 度 。 微 分 电路 的 充电 回路 由 电容 C、 二 极 管 VDD, 和 磁 电 系 表 头 电 阻 R, 组 
成 。 若 充电 回路 的 等 效 电阻 为 尺 ， 阶 梯 波 电压 的 峰 峰 值 为 20,， 充 电 电 流 为 i 时 ， 通 过 表 头 
电流 的 平均 值 为 








(9-9) 









































交友 电路 微分 电路 
a) 电路 原理 图 b) 波形 图 
图 9-21 微分 式 频率 表 原 理 电路 及 波形 图 
设计 时 已 考虑 到 使 被 测 信 号 的 周期 远大 于 微分 电路 的 时 间 常 数 RC， 即 RC<7， 则 式 
(9-9) 可 写成 





1=2U,fC (9-10) 
式 (9-10) 表 明 ， 表 头 的 偏转 与 被 测 频率 /成 正比 。 图 9-21b 示 出 了 稳 压 管 前 波 后 的 输入 
梯形 波 电 压 波 形 ， 微 分 电路 的 充 放电 流 六 的 波形 以 及 i 的 平均 值 1。 
偏 置 电路 可 以 提高 测量 频率 下 限 。 偏 置 电路 由 电容 C, 、 电 阻 尺 , 及 二 极 管 VD; 组 成 。 电 
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容 C, 上 应 保持 一 定数 值 的 偏 置 电 压 U.,。 由 偏 置 电压 产生 的 电流 i 也 流 过 表 头 ， 其 平均 值 
用 为 
Ucs 
Re (9-11) 


由 于 与 有 反 向 ， 因 此 流 过 表 头 的 总 电流 为 





Uw 
R,+R, 
显然 ， 调节 R, 可 以 调整 测量 的 下 限 。 例 如 ， 对 于 测量 工 频 的 频率 表 ， 可 在 平均 总 电流 
为 零 时 ， 使 仪表 指示 对 准 50Hz。 这 样 当 了 <h 时 ， 被 测 频率 低 于 50Hz; 1 >L 时 ， 被 测 频率 
高 于 50Hz。 由 于 偏 置 电 路 的 设置 ， 使 微分 式 频率 的 读数 范围 展 宽 ， 而 且 提 高 了 仪表 的 准 
确 度 。 
3. 示波器 
(1) 李 萨 育 图 形 法 
将 两 个 简 谐 信号 分 别 加 到 示波器 的 X 轴 和 了 轴 输 入 端 ， 屏 幕 上 显示 出 的 图 形 称 为 李 萨 
育 图 形 。 把 被 测 频率 信号 加 到 示波器 的 Y 轴 输 入 端 ， 而 将 已 知 频率 的 标准 信号 加 到 示波器 
的 X 轴 输入 端 ， 当 两 个 信号 频率 相同 时 ， 屏 幕 上 显示 的 李 萨 育 图 形 为 一 条 直线 ( 同 相 位 或 反 
相位 时 ) 或 一 个 圆 (相位 差 =90°? 时 ) 或 一 个 椭圆 (0°*< 相 位 差 <90° 时 ) (图 9-26) ， 这 时 读 取 的 
已 知 标准 信号 的 频率 值 即 为 被 测 信 号 频率 值 。 
(2) 测 周期 法 
根据 频率 与 周期 的 倒数 关系 ， 用 示波器 测 取 被 测 信 号 N 个 周期 的 时 间 为 了， 则 被 测 信和 号 
的 频率 /为 





1=1,-1,=2U, fC- (9-12) 
























































f=N/T (9-13) 
二 、 相 位 测量 


本 节 主 要 介绍 数字 相位 计 和 变换 融 式 相位 计 ， 也 将 简单 介绍 利用 示 波 右 进行 相位 比较 测 
量 的 方法 。 
1. 数字 相位 计 





电机 中 的 相位 角 均 为 电 角度 ， 一 ”| 通道 1 站 
在 角 频 率 w 一 定 的 情况 下 ， 相 位 角 ee S| i | | sr | 显示 
可 以 用 时 间 1 来 量度 ， 因 此 相位 角 
的 测量 常 转化 为 时 间 的 测量 。 数 字 通道 2 三 2 时 标 信号 。 ， 置 夫 
相位 计 是 基于 对 两 个 同 频率 交流 信 图 9.22 ”数字 相位 计 的 原理 框图 





号 波形 过 零点 的 时 间 差 来 进行 相位 
测量 的 。 图 9-22 为 数字 相位 计 的 原理 框图 。 

数字 相位 计 的 工作 原理 说 明 如 下 : 两 个 同 频率 交流 信号 u,、u,， 其 相位 差 为 p， 当 ul 
和 ws 由 负 到 正 过 零 时 ， 分 别 经 过 通道 1 和 通道 2 放大 整形 并 输出 正 脉 冲 wi 和 万， 使 门 控 电 
路 翻转 ，wui 打开 计数 门 使 计数 器 计数 ;万 关闭 计数 门 使 计数 器 停止 计数 ， 计 数 器 计 得 的 脉 
冲 数 W 正比 于 计数 器 的 开门 时 间 At， 即 正比 于 w, 和 w, 的 相位 差 角 pg。。 图 9-23 为 数字 相位 
计 的 波形 图 。 
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用 数字 相位 计 测 量 功率 因数 角 时 ， 只 需要 将 电压 
和 电流 ; 的 信号 分 别 从 通道 1 和 通道 2 输入 ， 就 可 以 数 
字 显 示 功 率 因数 角 Wa 或 功率 因数 COSOo 

2. 变换 器 式 相 位 计 

变换 顺 式 相位 表 主 要 由 电流 互感 器 、 二 极 管 、 移 相 
电路 和 磁 电 系 表 头等 构成 。 图 9-24 示 出 了 其 原理 电路 
图 和 波形 图 。 

图 9-24a 中 有 两 个 桥 路 , 一 是 由 R,、R,、VZi、 
VZ., 及 磁 电 系 表 头 组 成 的 主 桥 ， 二 是 由 R,、R,、Rs 和 
C; 组 成 的 移 相 桥 。 移 相 桥 的 输出 电压 xu 的 相位 滞后 于 
电源 电压 90"， 互 感 器 的 二 次 电流 之 的 相位 则 滞后 于 负 
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b) 波形 图 
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图 9-24” 变 送 顺 式 相 位 表 原 理 电路 及 波形 图 
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载 电 流 180。。 

首先 考虑 uw 单独 作用 的 情况 。w 为 正 半 周 时 ,a 点 电位 高 于 b 点 电位 ， 因 而 二 极 管 
VD, 导 通 。 稳 压 管 VZ, 和 V2Z, 将 us 削 成 方 波 ， 并 在 稳 压 管 上 分 别 产 生 电 压 降 UV', 和 UV',,。 而 
wu 为 负 半 周 时 ， 二极管 VD, 导 通 ， 则 稳 压 管 VZ, 和 VZ, 上 无 电压 降 。 然 后 考虑 ;单独 作用 的 
情况 。7 为 正 半 周 时 ， 二 极 管 VD, 导 通 ， 仅 使 稳 压 管 VZ, 产 生 方 波 电压 几 ; 而 站 为 负 半 周 
时 ， 二 极 管 VD, 导 通 ， 仅 使 稳 压 管 VZ, 产 生 方 波 电 压 ww 。 

同时 考虑 uj 和 的 作用 时 ， 在 稳 压 管 VZ, 和 VZ, 上 分 别 产生 的 电压 波形 uw, 和 wj 以 及 二 
者 的 差 值 电压 波形 u,-u,,， 如 图 9-24b 所 示 。 

磁 电 系 表 头 中 流 过 的 电流 平均 值 正 比 于 uw, 这 个 差 值 电压 。 显 然 u 的 方 波 宽度 为 n+ 


本 +g， 而 的 方 波 宽度 为 它们 之 差 为 -wu,=2p。 这 里 的 就 是 电压 u 与 负载 


电流 i 之 间 的 相位 差 角 ， 即 功率 因数 角 。 也 就 是 说 ， 磁 电 系 表 头 中 流 过 电流 的 平均 值 与 功率 
因数 角 gp 成 正比 。 如 果 零 功率 因数 时 使 仪表 指示 垂直 零 位 ， 则 p>0 时 仪表 指针 正 向 偏转 ， 
而 p<0 时 仪表 指针 反 向 偏转 。 

3. 示波器 

用 示波器 测量 相位 主要 有 椭圆 法 、 双 轨迹 法 以 及 采用 数字 存储 示波器 等 几 种 方法 ， 下 面 
将 简要 加 以 介绍 。 

(1) 李 萨 育 网 形 法 
把 两 个 频率 相同 、 相 位 差 为 9 的 简 谐 信号 内 、w, 分 别 加 在 示波器 的 X 轴 与 Y 轴 的 输入 
端 ， 在 显示 器 上 将 显示 出 一 个 椭圆 ， 如 图 9-25 所 示 。 椭 圆 上 4、B 两 点 的 横 轴 坐标 a、5 分 
别 相 当 于 信和 号 z 在 与, 时刻 的 瞬时 值 ， 可 根据 测 得 的 a、5b 值 按 下 式 计算 出 功率 因数 角 
o2， 即 






























































p=arcsin( a/b) (9-14) 
yi 
B 
六 x 
a 
b 
a) 波形 图 b) 李 萨 育 图 形 


图 9-25 ”相位 测量 的 李 萨 育 图 形 法 

图 9-26 示 出 了 示波器 显示 的 几 种 典型 p 值 时 的 李 萨 育 图 形 。 

(2) 双轨 迹 法 

采用 双 线 示波器 测量 时 ， 可 以 在 显示 恬 上 同时 显示 wu, 、w, 两 个 波形 ， 这 时 可 采用 以 下 
两 种 方法 测量 它们 的 相位 。 

第 一 种 方法 如 图 9-27 所 示 。 把 相同 频率 的 两 个 波形 的 时 间 轴 重合 ， 测 出 它们 的 相位 差 
长 度 a 和 周期 长 度 56， 然 后 按 下 式 计算 相 位 差 角 p， 即 

p=27a/b (9-15) 
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图 9-26 几 种 典型 g 值 时 的 李 萨 育 图 形 


























a) 波形 图 
图 9-27 双轨 迹 法 之 一 
采用 这 种 方法 时 ,扫描 电压 必须 被 其 中 一 个 正 弦 信 





号 所 同步 ， 因 此 需要 采用 外 同步 触发 ,如 图 9-27b 
所 示 。 

第 二 种 方法 如 图 9-28 所 示 。 调 入 两 个 输入 通道 的 增 
益 ， 使 被 测 信 号 w,、w, 的 幅 值 相等 ， 测 量 幅 值 高 度 4 与 
两 波形 交点 高 度 用 下 式 计算 相位 差 角 pp， 即 


p=2arctanV (A/B)’-1 (9-16) 








第 五 节 电阻 的 测 


一 、 电 阻 的 测量 方法 


1. 比例 运算 法 

比例 运算 法 的 原理 图 如 图 9-29 所 示 。 被 

测 电阻 R, 接 入 运算 放大 器 的 反馈 回路 ， 标 准 

电阻 R, 接 和 人 放大 器 的 反 相 输入 端 。 若 忽略 标 | ， 

准 电源 的 内 阻 ， 放 大 器 的 输出 电压 U, 为 . 
R 





b) 接线 图 




















图 9-28 ”双轨 迹 法 之 二 


加 
里 








U =-—E 9-17 
oR (9-17) 


故 
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可 见 ， 测 量 出 忆 的 值 ， 就 知道 ER, 的 大 小 。 用 开关 $ 接 通 不 同 的 电阻 R.， 即 可 改变 量 
程 。 为 了 保证 测量 的 准确 度 ， 应 选用 高 增益 、 低 漂移 和 高 输入 阻抗 的 运算 放大 器 ， 选 用 精度 
高 和 稳定 性 好 的 基准 电源 和 标准 电阻 。 

2. 比率 法 

将 被 测 电 阻 R.、 和 标准 电阻 R, 串联 ， 它 们 的 电压 降 之 比 等 于 电阻 之 比 。 若 测 出 两 个 电阻 
上 的 电压 降 UV 和 UV ， 则 被 测 电阻 为 





R Cn 9-19 
“UU. 8 ( 下 ) 


3. 惠 斯 顿 电 桥 法 

惠 斯 顿 电 桥 的 测量 原理 如 图 9-30 所 示 ，R, 是 被 测 电 
阻 。 当 RR、 上 的 电压 降 等 于 RR 上 的 电压 降 时 ， 则 A、B 两 
点 没有 电位 差 ， 即 检 流 计 中 没有 电流 ， 此 时 了 工 流 经 RR 和 
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R,, 上 流 经 RR, 和 尺 ， 电 桥 达到 平衡 。 此 时 
Uca = Ucs 
其 中 
a = ; 
Rs Uo, 图 9-30 ” 惠 斯 顿 电 桥 测 量 法 
cB OR, +R, 
则 有 
有 人、 有 
R+R, RatR, 
即 
人 
R= B, (9-20) 


若 R, 和 RR 成 一 定 比 例 ，R, 为 可 调 电 阻 ， 调 节 R, 使 电 桥 平衡 ， 则 可 得 到 R.。 
i 故 实际 的 电阻 值 应 该 等 于 R, 减 去 引线 电阻 。 
开尔文 电 桥 法 

0 利用 
电压 线 把 R、 及 R, 上 的 压 降 引 到 桥 内 平衡 ， 
使 通过 电流 的 引线 与 接线 的 接触 电阻 上 的 
压 降 不 引入 桥 内 ， 这 样 就 消除 了 接触 电阻 
及 引线 电阻 的 影响 ， 适 宜 测 量 准确 度 要 求 
高 的 小 电阻 。 

原理 图 如 图 9-31 所 示 ， 图 中 P 为 检 流 
计 ，R, 为 被 测 电 阻 ，R;、R,、R;、R' 为 桥 
臂 电 阻 ， 尺 , 为 标准 电阻 ，C1、C2 为 被 测 
电阻 的 电流 接头 。 

当 检 流 计 中 没有 电流 通过 时 ，C、D 点 
200 























图 9-31 开尔文 电 桥 法 
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的 电位 相等 ， 即 
RIL+RT =R,I 
RL+R'T =R,I 


Ras- )= (Rs+tra)T 


_Rs( RiR; -RsR,) ss 
R4CRAs+R3+TR4) Rs 





如 果 RR， =R;, R,=Ri, 得 
R " 


5. 电流 电压 表 法 ( 四 端子 引线 测量 ) 

电流 电压 表 法 又 称 伏 安 法 ， 是 最 原始 最 简便 的 方法 ， 它 的 原理 是 在 被 测 绕组 中 通 以 直流 
电流 ， 因 而 在 绕组 的 电阻 上 产生 电压 降 ， 只 要 测 出 电路 中 的 电流 和 负载 两 端的 电压 降 ， 根 据 
欧姆 定律 ， 就 可 以 计算 出 电阻 。 

对 于 测量 电机 绕组 类 的 微小 电阻 ， 电 压 
表 或 者 电流 表 的 引线 电阻 产生 的 误差 将 会 对 Ri 
测量 结果 产生 极 大 的 影响 ,会 产生 很 大 的 误 
所 以 应 当 尽 量 减 小 引线 电阻 的 影响 。 为 

上 ， 一 般 采 用 四 端子 的 引线 方式 测量 。 它 是 
eh 将 电压 
线 和 电流 线 分 开 测量 ， 测 量 的 电压 不 再 是 恒 
流 源 两 端的 直接 电压 ， 而 是 电阻 殉 端 山 的 电压 ， 图 9-32 
由 于 电压 测量 和 电流 测量 端的 输入 阻抗 很 高 ， 

可 以 忽略 测量 电压 引线 上 的 电阻 (或 压 降 ) ， 也 可 以 认为 万 用 表 的 分 流 作 用 可 以 忽略 。 这 种 
引线 方式 可 完全 消除 引线 的 电阻 影响 ， 如 图 9-32 所 示 。 

图 中 RR, 是 被 测 电 阻 ，Ri,~Ri 是 引线 电阻 (包括 接触 电阻 )， 恒 流 源 的 输出 电流 经 R#、 
Ri 、Ria 加 在 R、 上， 电流 恒定 时 ，Ri, 、Ri 的 大 小 对 于 电阻 R.、 上 的 电流 没有 影响 。 由 于 电 
压 表 的 输入 阻抗 很 高 ， 用 于 测量 被 测 电 阻 两 端 电压 的 引线 电阻 对 测量 也 没有 影响 ， 人 
已 知 ， 根 据 标准 电阻 两 端的 电压 就 可 以 计算 出 回路 电流 ， 再 由 被 测 电 阻 R. 上 的 压 降 和 整 
回路 流 经 的 电流 ， 根 据 欧 姆 定律 即 可 算出 R, 的 阻 值 。 

可 以 看 出 ， 四 线 制 测量 法 比 通 常 的 测量 法 多 了 两 根 馈线 ， 使 电压 测量 端 与 恒 流 源 两 端 之 
间 的 连 线 断 开 。 由 于 断 开 了 电压 测量 端 与 恒 流 源 端 ， 稳 流 源 nae Ri 、Ris 构 成 一 
个 回路 。 人 馈线 RR 、Ris 电 压 没 有 送 至 电压 测量 端 ， 送 至 电压 测量 端的 电压 只 有 R,、 两 端的 电 
压 。 因 此 ,馈线 电阻 Rj 、Ris 对 测量 结果 没有 影响 ， 同 样 地 ， 僻 绕 电 轩 Ri,、Ris 对 测量 也 没 

影响 ， 所 以 四 线 制 用 于 测量 小 电阻 准确 度 很 高 ， 但 是 对 于 具有 小 电阻 、 大 电感 的 绕组 ， 测 
量 时 间 会 延长 ， 消 耗 功 率 大 ， 准 确 性 差 。 

6. 微机 辅助 测量 法 

数字 式 直 流 电阻 测试 仪 适用 于 测量 各 种 产品 的 直流 微小 电阻 ， 尤 其 是 测量 带 有 电感 线圈 
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的 电阻 ， 整 个 测试 过 程 由 单片机 控制 ， 自 动 完成 自 检 、 过 渡 过 程 判 断 、 数 据 采 集 及 分 析 ， 有 具 
有 和 较 高 的 测量 准确 度 、 较 快 的 测试 速度 ， 并 且 稳 定性 好 ， 可 以 尽量 地 消除 人 为 测量 误差 ， 测 
量 原理 图 如 图 9-33 所 示 。 



































图 9-33 ”微机 辅助 测量 法 
太一 直流 电压 源 1 一 恒 流 源 工 一 电感 ”R, 一 被 测 电阻 、R, 一 标准 电阻 
如 图 9-33 所 示 ， 由 于 直流 电压 源 的 电流 有 可 能 过 大 ， 所 以 要 利用 恒 流 源 来 提供 电压 。 
当 闭 合 开 关 S, 时 , 稳 压 电源 EE, 问 被 测 绕 组 充电 。 当 电流 达到 恒 流 源 电流 值 时 ， 此 时 闭合 
S, ， 断 开 S, ， 回 路 转 入 稳 流 状态 ， 恒 流 电源 工 强制 向 回路 提供 电流 。 当 测试 回路 过 渡 过 程 
结束 后 ， 绕 组 和 回路 串联 的 标准 电阻 都 通过 同一 电流 I ， 在 绕组 两 端 产 生 的 电压 降 以 = 
RT; 在 标准 电阻 两 端 产 生 的 压 降 为 V.=R,1,，， 则 绕组 电阻 为 























PE U. 
及 、 人 
通过 高 精度 放大 器 和 A-D 转换 器 测 出 绕组 和 标准 电阻 两 端 电压 ， 即 可 换算 得 到 绕组 的 


电阻 值 R.。 

实际 上 ， 电 机 绕组 是 一 个 简单 的 电阻 RR 和 电感 到 串联 电路 ， 最 原始 的 测量 方法 是 在 线 
圈 两 端 加 一 直流 电压 ， 如 图 9-34 所 示 ， 图 中 $ 是 开关 ， 大 是 绕组 电感 ，R, 是 绕组 的 直流 电 
阻 ,五 是 直流 电源 ， 当 t= 0 时 合 上 开关 S， 回 路 电压 方程 为 





























和 9-34 ”电感 对 测量 的 影响 











di 
下 = —+iR. 
~ dt hs 
设 1=0 时 i=0， 则 突然 外 加 直流 电压 时 ， 此 时 的 绕组 电流 为 
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式 中 ， r= 一 为 回路 时 间 常 数 。 


可 见 ， ee 含有 一 个 直流 分 量 和 一 个 衰减 分 量 ， 当 衰减 分 量 衰减 至 0 时 ， 

; 达到 稳定 值 ， 电 感 不 起 作用 ， 则 线圈 的 直流 电 了 为 
i (9-22) 

此 时 可 通过 测量 E 和 7 得 到 R.。 但 是 ， 如 果 绕 组 的 工 很 大 ，R., 很 小 ， 此 时 7 了 很 大 ， 
致使 需 经 过 很 长 时 间 才 能 使 电流 达到 稳定 ， 不 能 满足 快速 准确 测量 绕组 直流 电阻 的 要 求 ， 这 
时 ， 就 需要 采用 其 他 测试 方法 了 。 

7. 快速 测量 感性 直流 电阻 的 方法 

目前 使 用 的 几 种 方法 的 原则 基本 上 是 使 KR, 回路 的 电流 尽快 过 渡 到 稳定 电流 。 图 9-35 
为 增 大 回路 电阻 电路 突变 法 ( 变 阻 快 充 法 ) 电 路 及 电流 关系 。 




















图 9-35 增 大 回路 电阻 电 路 突变 法 电路 及 电流 关系 
当 闭 合 开关 S 时 ， 此 时 的 回路 电流 方程 为 

















= (et) (9-23) 
式 中 -全 
工 有 Rn 
当 断 开 开 关 SS 时 ， 回 路 电流 方程 为 
1 E 1 - 去 
ee 
L. a 
式 中 ,7 i @ 
由 于 R>R.， 所 以 TY<T'。 木 wb Lx 


测量 时 ,将 开关 S, 和 S 闭合 ， 附 加 电阻 尺 短 路 ， 使 
全 部 电压 加 在 被 测 绕组 上 ， 电 流 沿 曲线 1 以 较 大 的 速率 


二 ， 
上 升 。 一 直达 到 预定 电流 (7= 元 8) 时 ， 断 开 开 关 S， 图 9-36 ”高 压 充电 低压 测量 法 


则 电流 了 由 曲线 1 立即 稳定 到 曲线 2 的 稳 态 值 ， 此 时 即 可 测量 ， 充 电 时 间 将 大 大 缩短 。 
图 9-36 为 高 压 充电 低压 测量 法 ( 增 压 快 充 法 ) 电 路 ，E,>E,。 测 量 时 ， 首 先 同时 合 上 开 
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E 
关 S, 、S,，E, 对 绕组 充电 。 监 视 电流 表 ， 当 电流 达到 稳定 值 /= 二 时 ， 断 开 S, ， 加 在 绕组 两 
端的 电压 为 , ， 稍 待 电压 稳定 后 就 可 以 测量 电阻 了 。 
二 、 提 高 测量 范围 和 精度 的 方法 


车 用 驱动 电机 绕组 的 阻 值 一 般 为 几 微 欧 到 几 百 微 欧 ， 一 般 的 A-D 转换 器 输入 电压 范围 
为 0~2.5V 或 0~5V， 要 保证 A-D 转换 器 的 精度 ， 输 入 到 A-D 转换 器 的 电压 值 不 能 太 小 ， 这 
样 要 保证 测量 范围 内 的 精度 ， 就 要 使 伍 流 源 输出 的 电流 大 一 些 比 较 好 。 但 是 大 的 电流 会 导致 
被 测 电 阻 上 的 压 降 太 大 ， 超 出 A-D 的 测量 范围 ， 所 以 ， 最 好 的 途径 是 恒 流 源 的 输出 电流 是 
可 变 的 。 

要 保证 测量 结果 准确 ， 就 要 提高 测量 的 精度 和 稳定 度 ， 例 如 提高 A-D 转换 器 的 位 数 ， 
采用 24 位 的 A-D 转换 器 ， 提 高 A-D 转换 器 基准 电压 的 准确 度 和 稳定 性 ， 选 择 高 品质 的 电压 
基准 ; 对 放大 电路 和 滤波 电路 进行 精心 设计 和 调整 ， 选 用 高 质量 的 低 噪声 的 运算 放大 器 ,在 
元 器 件 的 摆 放 和 电路 板 的 布线 方面 进行 合理 的 设计 ， 尽 量 减少 干扰 和 品 声 的 影响 。 

另 一 个 容易 产生 干扰 和 噪声 的 方面 来 自 于 绕组 的 电感 ， 由 于 被 测 绕组 的 电感 特性 ， 测 量 
电路 中 很 微小 的 纹 波 电流 ， 都 可 能 使 被 测 电压 产生 较 大 的 波动 ， 对 测量 准确 度 产 生 很 大 的 影 
响 。 因 此 ， 要 想 减 小 电流 的 纹 波 ， 削 弱电 感 对 测量 准确 度 的 影响 ， 在 电路 设计 时 增加 滤波 电 
路 ， 提 高 稳 流 源 输出 电流 的 稳定 性 是 非常 有 必要 的 。 



































第 六 节 非 正 弦 电 量 的 测量 


近年 来 ， 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 应 用 于 电机 控制 和 调 速 系统 的 半导体 变 流 装置 日 益 
增多 。 在 这 些 变 流 装 置 中 ， 作 为 换 流 元 件 的 电力 半导体 器 件 工作 在 开关 状态 ， 使 变 流 装 置 的 
电压 和 电流 多 为 非 正 弦 波 形 。 电 压 和 电流 中 的 谐 波 给 有 关 电 量 的 测量 和 电机 的 性 能 测试 带 来 
困难 ， 主 要 在 于 : 传统 的 交流 电工 测量 仪表 大 多 是 专门 为 测量 工 频 正弦 交流 量 而 设计 制造 
的 ， 用 于 测量 非 正 弦 电 量 时 ， 将 会 产生 较 大 的 误差 。 本 节 首 先 介绍 有 关 电 机 谐 波 分 析 的 基本 
原理 ， 然 后 对 非 正弦 供电 时 电机 的 电流 、 电 压 、 功 率 、 功 率 因数 以 及 谐 波 等 的 测量 原理 和 测 
试 方法 做 简要 介绍 。 


一 、 谐 波 分 析 


电机 的 电压 、 电 流 、 电 动 势 及 磁 动 势 中 产生 谐 波 的 原因 很 多 ， 如 供电 电源 的 非 正弦 量 
(如 电力 电子 变 流 器 供电 ) 引 起 的 谐 波 、 电 机 结构 因素 (如 磁极 形状 、 绕 组 结构 、 开 槽 等 ) 引 起 
的 谐 波 、 电 机 中 的 非 线性 量 (例如 饱和 、 涡 流 , 趋 肤 效应 等 ) 引 起 的 谐 波 等 。 

所 谓 谐 波 分 析 是 指 利 用 传 里 叶 级 数 将 非 正弦 周期 变化 的 电压 、 电 流 、 磁 动 势 、 电 动 势 等 
分 解 成 一 系列 不 同 频率 的 正弦 量 之 和 ， 然 后 对 各 频率 正弦 量 单独 作用 的 情况 进行 分 析 计 算 ， 
最 后 应 用 叠加 原理 把 所 得 结果 过 加 起 来 ， 以 便 对 电机 性 能 做 出 评价 。 

设 给 定 的 周期 函数 为 f(x) ， 可 按 伟 里 叶 级 数 展 开 为 


















































所 xz) = ao 十 >, ( acoskx + bsinkx) (9-24) 
k=1 
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式 中 ， 第 一 项 oo 称 为 凡 x) 的 恒定 分 量 ; 第 二 项 中 ,k=1 时 称 为 所 xz) 的 基 波 分 量 ,下 2 时 称 
为 相应 次 数 的 谐 波 分 量 ， 统 称 为 高 次 谐 波 。 系 数 a。、a, 和 bi 可 按 下 式 计算 ， 即 


1 x 
ts = 元 上 Ad 


全 = f(x) coskwds (9-25) 
二 —x 





1 x 
b; = | f(x)sinkxdx 
4 3 


由 于 旋转 电机 结构 上 的 对 称 性 ， 电 机 中 的 周期 函数 通常 也 具有 对 称 性 。 当 周期 函数 以 直 
角 坐 标 系 的 纵 轴 对 称 时 ， 它 是 一 个 侦 函 数 ， 当 周期 函数 以 原点 对 称 时 ， 它 是 一 个 奇 函 数 。 

原则 上 讲 ， 坐 标 轴线 的 选取 可 以 是 任意 的 ， 在 电机 理论 中 ， 一 种 通用 的 选取 方法 是 当 以 
电 角 度 计量 时 ， 空 间 矢 量 (例如 磁 动 势 ) 的 幅 值 轴 线 选 在 相 绕组 轴线 ( 简称 相 轴 ) 上 ， 而 时 间 
相 量 ( 例如 相 电 流 ) 的 时 间 轴 线 ( 简称 时 轴 ) 也 选 在 对 应 的 相 轴 上 。 因 此 磁 动 势 和 相 电 流 都 是 
偶 函 数 ， 用 傅 里 叶 级 数 把 它们 展开 时 ， 应 不 含 式 (9-24) 中 的 正弦 分 量 。 

由 于 旋转 电机 结构 上 的 对 称 性 ， 电 机 中 的 对 称 周期 ronn 
函数 一 般 满足 f(x)= -f(x+m)， 也 就 是 说 将 函数 波形 沿 
横 轴 平行 移动 半 个 周期 后 ， 将 与 原 波形 对 称 于 横 轴 ， 即 
所 谓 镜 对 称 。 满 足 镜 对 称 的 对 称 周期 函数 中 不 含有 恒定 
分 量 we。 可 以 证 明 ， 具 有 镜 对 称 特性 的 对 称 周 期 函数 的 
傅 里 叶 展 开 式 中 将 只 含 奇 次 谐 波 分 量 (1,3 ,5,…) 而 不 含 
偶 次 谐 波 分 量 (2,4,6,…)。 图 9-37 示 出 了 具有 镜 对 称 特 
性 的 方 波 的 傅 里 叶 分 解 波 形 ， 图 中 只 给 出 了 基 波 、 第 3 
次 谐 波 和 第 5 次 谐 波 的 波形 。 ST 

对 于 三 相交 流 电 机 ， 由 于 绕组 的 三 相对 称 联结 ， 还 可 以 消除 三 相合 成 磁 动 势 和 绕组 线 电 
动 势 中 的 3 和 3 的 整数 倍 次 谐 波 。 

综 上 所 述 ， 三 相交 流 电机 的 合成 磁 动 势 和 线 电 动 势 的 谐 波 分 析 中 ， 将 只 含有 5、7、11、 
13 等 (6k+1) 次 谐 波 分 量 ， 其 中 k=1，2，3，…。 从 理论 上 讲 ， 伟 里 叶 级 数 是 一 个 无 穷 级 数 ， 
只 有 取 无 穷 多 次 才能 准确 代表 被 分 解 的 周期 函数 。 从 实际 应 用 上 讲 ， 却 只 能 分 析 有 限 次 数 。 
下 面 介绍 一 个 电力 电子 变 流 器 供电 电源 谐 波 分 析 的 简单 例子 。 

电力 电子 变 流 器 供电 时 ， 变 流 右 输出 的 电压 、 电 流 波 形 一 般 为 非 正 弦 形 。 图 9-38 为 品 
闻 管 相 控 单 相 调 压 电 路 带 纯 电 阻 负载 时 的 电路 图 及 其 输出 电 夺 波形。 显然， 输出 电压 中 包含 
基 波 和 一 系列 高 次 谐 波 ， 用 傅 里 叶 级 数 分 解 后 ， 输 出 电压 及 各 高 次 谐 波 电 压 有 效 值 的 标 乏 值 


u 
了 一 
/ 
% [LN | 
0 二 
U UL - ™ Nx | 2 
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a) 单 相 调 压 电路 b) 输出 电压 波形 
图 9-38 单 相 调 压 电 路 及 其 输出 电压 波形 
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(以 电源 电压 为 基 值 ) 与 触发 延迟 角 a 的 关系 见 表 9-2。 
表 9-2 ”输出 电压 及 谐 波 电 压 有 效 值 与 触发 延迟 角 we 的 关系 






































谐 波 电压 局 Us Us U7 
触发 延迟 角 电压 标 乏 什 
30° 0. 989 0. 081 0. 071 0. 059 
60° 0.935 0.266 0. 154 0.077 
90° 0. 839 0.450 0. 150 0. 150 
120° 0.699 0. 540 0.312 0.156 
150° 0. 500 0. 468 0. 413 0. 340 

















可 以 看 出 ， 随 着 触发 延迟 角 a 的 增 大 ， 输 出 电压 有 效 值 逐 渐 减 小 。 输 出 电压 中 基 波 分 
量 也 逐渐 减 小 ， 而 高 次 谐 波 所 占 比 例 却 逐渐 增 大 。 如 有 果 用 该 电源 给 单 相 异步 电动 机 供电 ， 电 
压 的 调节 范围 将 十 分 有 限 ， 和 否则 电机 的 运行 性 能 将 迅速 变 坏 ， 甚 至 根本 无 法 运行 。 

二 、 非 正弦 电压 与 电流 的 测量 

在 交流 电机 测试 中 ， 人 们 最 关心 的 电压 、 电 流 值 应 该 是 它们 的 有 效 值 ， 电 压 与 电流 有 效 
值 是 以 其 瞬时 值 的 方 均 根 值 来 定义 的 。 以 电压 为 例 ， 其 有 效 值 0 为 


1 x 
0= 了 ed (9-26) 




















式 中 z 电压 瞬时 表达 式 u(1)，; 
7 一 一 交流 电压 w 的 周期 。 
按 电工 原理 ， 非 正弦 电压 、 电 流 有 效 值 可 分 别 表示 为 
U=V/U +U, + +tU, + (9-27) 
7= /7 + ++ + (9-28) 


式 中 ，0，0;,…，U, 和 了 ,1,,，…, 了 分 别 为 非 正弦 电压 、 电 流 的 基 波 有 效 值 和 各 高 次 
谐 波 分 量 的 有 效 值 。 

交流 电机 测试 中 常用 的 电压 表 和 电流 表 多 以 工 频 正弦 交流 量 的 有 效 值 来 校准 ， 在 测量 非 
正弦 电量 时 将 会 产生 误差 ， 而 且 波 形 正弦 性 畸变 率 越 大 ， 测 量 误 差 也 越 大 。 因 此 ， 在 测量 非 
正弦 电量 时 ,测量 仪表 的 选用 应 十 分 慎重 。 例 如 ， 应 用 电动 系 电 压 表 (0.5 级 ) 测 量 图 9-39 
所 示 的 三 相 相 控 交 流 相 电压 波形 时 ， 其 有 效 值 误差 随 触发 延迟 角 a 的 变化 而 变化 。aw= 90° 
时 ， 测 量 值 相对 理论 值 的 误差 已 超过 4%。 应 用 数字 式 万 用 表 测 量 图 9-40 所 示 平 顶 电 压 波 
时 ， 万 用 表 的 有 效 值 误差 可 能 高 达 9. 5%。 





























图 9-39 waw= mv/2 时 相 控 电压 波形 图 9-40 平 顶 电 压 波 
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非 正 弱电 压 、 电 流 有 效 值 的 测量 可 以 有 两 种 方法 : 一 种 是 以 软件 为 基础 的 微机 测试 法 ; 
男 一 种 是 以 硬件 为 基础 的 自动 测试 系统 。 下 面 做 简要 介绍 。 

1. 微机 计算 法 

如 果 将 交流 电压 u( 或 电流 让 在 一 个 周期 7 内 分 成 间隔 为 At 的 NN 个 子 区 间 ， 当 At 足够 
小 时 ， 式 (9-26) 中 的 积分 运算 可 以 足够 准确 地 用 下 式 中 的 求 和 运算 来 代替 ， 即 


1 N 
VU= /元 之 zw Ai (9-29) 
m-—1 


式 中 ,uw 为 =(m-1)At 时 的 电压 值 。 
如 果 令 NN 个 子 区 间 的 时 间 间 隔 A: 相等 ， 则 有 At=7TAN， 那 么 式 (9-29) 又 可 表示 为 





(9-30) 








如 果 被 测量 是 电流 ， 显 然 有 与 式 (9-30) 形 式 相同 的 表达 式 ， 即 











(9-31) 





式 中 , 说 为 1=(m-1)At 时 的 电流 值 。 

根据 式 (9-30) 和 式 (9-31) ， 可 用 微机 来 测量 任意 波形 交流 电压 和 电流 的 有 效 值 。 具 体 方 
法 是 ， 被 测 电压 和 电流 信号 由 模拟 量 输入 电路 输入 后 ， 由 A-D 转换 器 将 模拟 量 转 换 为 数字 
量 ， 然 后 送 入 微机 (或 单片机 ) ， 微 机 根据 在 一 个 周期 了 内 采集 到 的 V 个 离散 值 ， 按 式 
(9-30) 和 式 (9-31) 计算 出 电压 和 电流 的 有 效 值 。 
显然 ， 用 上 述 方法 测 得 的 电压 和 电流 有 效 值 也 为 近似 值 ， 测 量 的 准确 度 主要 受制 于 A-D 
转换 器 的 转换 速度 和 转换 精度 。 

2. 模拟 式 变换 器 法 

非 正 弦 电 压 和 电流 有 效 值 的 测量 可 用 模拟 电路 来 实现 。 前 文 介绍 的 霍 尔 式 电流 (电压 ) 
传感器 ， 由 于 其 二 次 电流 可 以 真实 地 反映 一 次 电流 的 波形 ， 因 此 也 可 以 作为 非 正弦 电流 、 电 
压 测 量 的 检测 元 件 。 

下 面 介绍 一 种 非 正 弦 有 效 值 测量 指示 仪表 的 构成 原理 。 为 了 测量 电压 和 电流 的 方 均 根 
值 ， 可 以 设计 出 具有 二 次 方 律 伏 安 特 性 的 整流 变换 器 ， 然 后 由 低 通 滤波 器 或 磁 电 系 机 构 进 行 
平均 值 变换 ， 而 在 标尺 刻度 时 完成 开 二 次 方 运算 ， 最 后 形成 方 均 根 值 仪 表 。 这 种 仪表 适用 于 
无 直流 分 量 的 高 频 或 低频 非 正 弱电 压 和 电流 有 效 值 的 测量 。 

如 果 某 整流 器 的 伏 安 特性 为 平方 律 曲 线 ， 则 满足 























i=Kw (9-32) 
式 中 4、i 整流 器 输入 电压 和 输出 电流 的 瞬时 值 ; 
KK 一 一 二 次 方 律 整 流 系 数 。 
对 二 次 方 律 整流 器 的 输出 进行 低 通 滤波 取 平 均值 ， 则 整流 器 的 输出 电压 为 
和 六 证 有 
0 = i | Kid =K | d= KU, (9-33) 


式 中 ,以 = 广 wd 为 整流 器 输入 电压 w 的 有 效 值 。 
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由 式 (9-33 ) 可 看 出 ， 二 次 方 律 整 流 器 的 输出 电压 以 ， 
与 输入 电压 有 效 值 的 二 次 方 成 正比 。 

为 了 实现 整流 器 的 二 次 方 律 伏 安 特 性 ， 可 以 采用 分 段 
逼近 法 。 即 用 若干 斜率 不 同 的 直线 段 组 成 的 折线 来 近似 二 
次 方 律 曲线 ， 如 图 9-41 所 示 。 

图 9-42 是 二 次 方 律 曲 线 分 段 逼 近 法 的 电路 实现 。 图 
中 的 点 画 线 方 框 部 分 相当 于 一 个 可 变 电 阻 器 ， 阻 值 的 改变 
是 徘 二 极 管 VD, ~ VD。 的 导 通 和 截止 来 完成 的 。 随 着 输入 
电压 的 增 大 ， 二 极 管 VD ~ VD 将 顺序 导 通 ， 而 整流 器 负 / 
载 电 阻 的 减 小 意味 着 曲线 斜率 的 增 大 。 折 线 各 折 点 的 位 置 
由 R,~R; 的 滑动 位 置 决定 。 实 际 上 ， 只 要 精心 选择 分 段 
段 数 和 各 段 电 阻 的 阻 值 ， 就 可 以 足够 准确 地 利用 图 9-42 
来 获得 二 次 方 律 整流 特性 。 

从 R。 两 端 可 以 得 到 整流 器 输出 电流 ; 的 信号 ， 这 个 电 
流 的 平均 值 与 输入 电压 有 效 值 的 二 次 方 成 正比 。 为 了 获得 
指示 仪表 的 有 效 值 读数 ， 在 表盘 标尺 刻度 时 完成 开 二 次 方 
运算 。 一 般 的 整流 式 有 效 值 指示 仪表 就 是 按 上 述 原理 设计 二 







































































的 。 显 然 ， 上 述 表盘 读数 是 非 线性 的 。 Dm 
对 于 自动 测试 装置 或 数字 显示 仪表 ， 需 要 设计 一 种 线 列 
,七 米 a ML 纪 i 1 国 ERIE EY 
性 读数 的 有 效 值 整流 器 ， 即 设法 使 整流 器 的 输出 电流 (或 图 9-41 分 段 逗 近 法 
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图 9-42 ”分 段 通 近 法 的 电路 实现 

电压 ) 与 输入 电压 有 效 值 成 正比 。 图 9-43 给 出 了 一 个 线性 有 效 值 整流 器 的 实用 电路 ， 其 工作 
原理 可 简 述 如 下 。 

电路 中 设置 了 一 个 有 足够 大 容量 的 电容 器 C， 只 要 电容 器 C 的 放电 时 间 常 数 远 大 于 被 测 
量 的 周期 ， 对 于 某 一 输入 电压 u(1) ， 电 容器 的 充电 电压 就 会 近似 保持 恒定 。 设 电容 器 的 稳 
定 电压 为 VU。.， 当 U.<U 时 ， 二极管 VD;-VD; 均 截 止 ， 电容 器 经 R,.、R,~R, 放电 ， 这 是 折 
线 的 第 一 段 ， 当 六 增 大 , 使 u,>U 时 ， 出现 充 电 电 流 i ， 折 线 斜 率 变 大 ， 这 是 折线 的 第 二 
段 ， 当 u 继续 增 大 使 w>U 时 ， 二极管 VD; 导 通 ， 出 现 电 流入 ,这 时 i 与 六 共同 为 电容 器 
C 充电 ,使 折线 斜率 再 一 次 变 大 ， 这 就 是 折线 的 第 三 段 ， 当 进一步 增 大 ,将 使 VD。、VD， 
顺序 导 通 ， 从 而 完成 第 四 段 和 第 五 段 折 线 的 近似 。 
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图 9-43 线性 有 效 值 整流 器 

可 以 看 出 ,电阻 R,~R, 将 决定 各 段 折 线 的 斜率 ， 而 电阻 Rj ~ R 则 决定 了 折线 的 折 点 ， 
只 要 适当 选择 各 电阻 值 ， 就 能 得 到 一 条 通 近 某 一 所 需 抛 物 线 的 折线 。 

当 被 测 电压 的 有 效 值 UV. 变化 时 ， 电 容器 C 上 的 稳定 电压 U. 也 随 之 变化 ， 各 折 点 电压 
也 将 随 之 变化 ， 但 各 段 折线 的 斜率 仍 将 保持 不 变 ， 显 然 这 是 逼近 另 一 条 抛物 线 的 折线 。 因 
此 ， 随 着 被 测 电压 有 效 值 的 变化 ， 就 得 到 了 一 个 对 应 的 折线 簇 。 可 以 证 明 ， 电 容器 上 的 稳定 
电压 UV 与 被 测 电压 的 有 效 值 已 成 正比 。 这 样 就 得 到 了 一 个 线性 有 效 值 变换 器 的 基本 电路 。 
如 果 用 上 述 电路 构成 指示 仪表 ， 将 具有 线性 刻度 标尺 的 有 效 值 读数 ， 适 用 于 无 直流 分 量 的 非 
正弦 电量 测量 。 

三 、 功 率 与 功率 因数 的 测量 

由 正弦 波 电 压 、 电 流 供电 时 ， 电 机 的 功率 因数 可 按 相 电 压 与 相 电 流 的 相位 差 角 的 余弦 来 
计算 。 然 而 在 非 正弦 情况 下 ， 上 述 计算 功率 因数 的 方法 不 再 适用 。 


通常 ， 非 正弦 电路 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 分 别 定义 为 其 基 波 和 各 高 次 谐 波 的 有 功 功 率 及 
无 功 功率 之 和 ， 即 






































P=m ” Ulicosp, (9-34) 
0 a Uilising: (9-35) 
式 中 Ui、A、9, 一 一 每 相 第 上 次 谐 波 的 电压 、 电 流 有 效 值 及 其 相位 差 角 ; 
mm 一 一 电机 相 数 。 
而 视 在 功率 仍 为 
S=mUI (9-36) 


式 中 VU、 一 一 非 正弦 波 相 电压 和 相 电 流 有 效 值 ， 如 式 (9-27) 和 式 (9-28) 所 示 。 
非 正弦 供电 时 ， 一 般 说 来 ，S”>P*Y+0 ”， 因 此 对 非 正 弦 情 况 下 的 功率 因数 的 定义 ， 学术 
界 有 着 不 同 的 意见 ， 一 般 情况 下 ， 仍 以 下 式 作为 等 效 功率 因数 ， 即 
P 





(9-37) 


A 
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这 时 虽然 有 已 =Scosp， 但 是 0=Ssing 的 关系 已 不 再 成 立 。 这 里 的 功率 因数 角 p 已 经 不 
是 非 正弦 电压 和 电流 过 零点 的 相位 差 角 。 

这 样 非 正弦 情况 下 的 功率 因数 测量 问题 就 转化 为 有 功 功率 的 测量 和 电压 、 电 流 有 效 值 的 
测量 ， 后 者 已 经 在 上 文中 得 到 解决 ， 而 前 者 的 测量 仍然 可 以 有 两 种 方法 : 微机 计算 法 和 模拟 
式 变换 器 法 。 下 面 对 微 机 计算 法 原理 做 简单 介绍 。 

交流 电机 的 瞬时 电功率 为 电压 、 电 流 瞬 时 值 的 乘积 ， 即 


p(t)= mult)i(t) (9-38) 
而 平均 有 功 功 率 则 为 瞬时 功率 在 一 个 周期 内 的 平均 值 ， 即 
P= | uid (9-39) 


微机 测试 时 ， 和 采用 电压 和 电流 信号 的 离散 值 ， 式 (9-39) 中 的 积分 可 用 下 式 的 求 和 来 近似 
计算 ， 即 


N 
P= DwiAt (9-40) 
到 


式 中 uw、 i 一 第 j 个 采样 点 的 电压 和 电流 离散 值 ; 
N 一 一 个 周期 内 的 采样 点 数 。 
当选 择 N 个 相等 子 区 间 时 ， 有 At=7AN， 故 平均 有 功 功率 的 计算 公式 可 表示 为 


2 
P= ui 9-41 
NR (9-41) 


可 见 ， 平 均 有 功 功率 的 测量 也 转化 为 对 电压 、 电 流 信号 离散 值 的 采样 。 对 每 个 采样 点 的 
乘法 运算 、 累 加 运算 和 平均 值 运算 将 由 软件 编程 来 实现 。 


四 、 谐 波 的 测量 
GB 755 一 2008 规定 ， 电 压 波 形 正弦 性 畸变 率 用 以 下 公式 定义 ， 即 











U 
DFV, = X100% (9-42) 
1 
> 
DFV,, = x100% (9-43) 
1 


式 中 DTV, 一 一 第 普 次 谐 波 电压 波形 正弦 性 畸变 率 ，DATY 为 总 电压 波形 正弦 性 畸变 率 ，; 

Z 和 U0 一 一 第 m 次 谐 波 电 压 和 基 波 电压 的 有 效 值 。 

谐 波 测量 就 是 根据 谐 波 分 析 原 理 ， 测 取 被 测 非 正弦 电量 中 各 次 谐 波 分 量 的 有 效 值 并 计算 
其 波形 正弦 性 畸变 率 。 常 用 的 谐 波 测量 方法 有 频 域 法 和 时 域 法 ， 现 简单 介绍 如 下 。 

(1) 频 域 法 谐 波 分 析 仪 

频 域 法 谐 波 分 析 仪 利用 罕 带 带 通 滤波 器 ， 从 输入 的 非 正 弦 信 号 中 选 出 特定 频率 的 谱 
波 分 量 ， 用 频率 连续 可 变 的 标准 正弦 波 定 标 。 一 种 采用 并 行 分 析 法 的 谐 波 分 析 仪 的 原 
理 框图 如 图 9-44 所 示 。 它 具有 十 个 罕 带 带 通 滤波 需 ， 这 些 滤 波 器 的 通 频带 从 仪器 测量 
范围 的 最 低频 到 最 高 频 ， 各 自 接 有 幅度 检 波 顺 。 被 测 信号 的 各 频率 分 量 同时 通过 相应 
的 滤波 器 和 检 波 器 ， 又 同时 送 到 显示 器 ， 因 此 这 种 谐 波 分 析 仪 可 用 于 研究 周期 性 非 正 
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改 信 号 的 瞬 变 过 程 。 
i 前 置 不 
放大 器 器 
rr ra 一 
图 9-44 ”并行 分 析 法 谐 波 分 析 仪 的 原理 框图 














(2) 外 差 式 谐 波 分 析 仪 
日 前 使 用 最 多 的 是 外 差 式 谐 波 分 析 仪 ， 外 差 式 谐 波 分 析 仪 本 质 上 也 是 一 种 频 域 方法 ， 其 
原理 框图 如 图 9-45 所 示 。 






fn 
标准 信号 
发 生 器 


图 9-45 外 差 式 谐 波 分 析 仪 的 原理 框图 

标准 信和 号 发 生 器 产生 频率 连续 可 变 的 标准 正弦 波 人族 ， 与 被 测 非 正弦 输入 信号 上 同时 送 
人 混 频 器 ， 混 频 器 输出 差 频 信 号 f,-f,， 然 后 由 中 频 放 大 器 选 频 输出 。 

中 频 放 大 器 具有 固定 的 频率 范围 (f;+Af) 。 当 差 频 信号 满足 f.,-f.+Af=f;+Af， 即 f.-f.= 
时， 可 通过 中 频 放 大 器 ， 而 其 他 频率 的 信号 则 被 滤 掉 。 因 此 ， 只 需 使 标准 正弦 波 信号 频率 
连续 变化 ， 就 可 以 测 出 输入 信号 中 的 各 次 谐 波 分 量 。 

(3) 数字 谐 波 分 析 仪 

人 把 被 测 非 正弦 周期 信号 经 A-D 转换 器 变 
为 数字 量 ， 送 入 微 处 理 机 进行 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT 运算 ) ， 计 算出 各 次 谐 波 的 幅 值 和 相位 ， 
人 这 种 仪器 响应 速度 
快 、 测 量 准确 度 高 ， 可 以 做 成 便携 式 ， 适 合 于 谐 波 分 析 的 稳 态 和 瞬 态 测试 。 

数字 谐 波 分 析 仪 的 原理 框图 如 图 9-46 所 示 。 









































图 9-46 ”数字 谐 波 分 析 仪 的 原理 框图 
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第 七 市 


一 、 耐 电压 试验 设备 


1. 试验 设备 的 组 成 和 工作 原理 
图 9-47 和 图 9-48 分 别 为 低压 和 高 压 电 机 耐 交流 电压 试验 设备 主要 组 成 部 分 的 电路 图 和 


实物 示例 图 。 








a) 电路 原理 


而 电压 试验 方法 





b) 实物 示例 


图 9-47 低压 电机 耐 压 试 验 原理 及 实物 示例 
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图 9-48 
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b) 实物 示例 





高 压 电机 耐 压 试 验 原理 及 实物 示例 








试验 过 程 中 ， 首 先 ， 低 压 交 流 电 ( 我 国 为 50Hz,380V 或 220V) 通过 控制 开关 S, 输 给 调 
压 器 了 ; 然后 ， 调 节 调 压 器 T,， 按 需要 输出 不 同 值 的 电压 送 给 升 压 变压器 T ， 升 压 变 压 器 
T 将 电压 升 到 需要 的 数值 后 加 到 被 试 电 机 上 。 电 压 表 PV 指示 出 试验 电压 ; 电流 表 PA 指示 
出 高 压 泄 漏电 流 ; 电阻 R, 的 作用 是 在 试 品 出 现 短路 时 ， 使 变压器 输出 电流 受到 限制 ， 从 而 
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避免 变 压 央 受到 较 大 的 短路 电流 损伤 ， 所 以 也 称 为 “ 限 流 保 护 电阻 ”， 其 值 一 般 为 每 伏 
0.2~10 选 配 。 对 于 高 压 电 机 ， 需 要 采用 球 际 保护 装置 GQ， 用 于 防止 对 被 试 电机 加 过 高 的 电 
压 , 一 般 在 试验 前 进行 调整 ， 使 之 在 电压 达到 1. 1~1. 15 倍 试验 电压 时 放电 ; R, 是 球 隙 保护 
电阻 ， 其 值 一 般 可 按 每 伏 10 选 配 。 

2. 对 耐 压 试验 设备 有 关 元 件 的 要 求 

在 国家 标准 中 ， 除 要 求 试验 电压 尽 可 能 为 正弦 波 以 外 ， 对 试验 设备 还 有 如 下 要 求 。 

(1) 对 升 压 变压器 额定 容量 的 要 求 

对 额定 电压 为 1140V 及 以 下 的 电机 ， 每 1kV 试验 电压 应 不 小 于 1lkv . A; 对 额定 电压 大 
于 1140V 的 电机 ， 每 5kV 试验 电压 应 不 小 于 1kV. A。 也 可 以 根据 被 试 电机 的 电容 量 C 按 式 
9-44 计算 ， 即 

SN=2TJCUUAmx10” (9-44) 
式 中 5\ 一 一 试验 变压器 最 小 容量 (kV : A); 
/一 一 电源 频率 ( Hz ) ; 
C 一 一 电机 被 试 绕组 的 电容 (下) 。 
U 一 一 试验 电压 值 (V); 
Vw 一 一 试验 变 压 需 的 高 压 侧 额定 电压 (V) 。 

(2) 对 试 品 过 电压 保护 的 要 求 

对 额定 电压 为 3kV 及 以 上 的 电机 应 加 球 隙 保护 装置 。 

(3) 对 试验 电压 测量 和 结果 显示 的 要 求 
显示 试验 电压 的 电压 表 必 须 接 在 升 压 变 压 器 的 高 压 侧 。 当 被 试 电机 击 穿 时 ， 试 验 设 备 应 
具有 声 光 指示 和 自动 切断 电路 的 功能 ， 应 有 手动 复位 措施 。 


二 、 工 频 耐 电压 试验 


对 于 车 用 驱动 电机 而 言 ， 工 频 耐 压 试 验 和 需要 分 别 在 电机 绕组 与 电机 机 完 之 间 、 电 机 绕组 
与 温度 传感器 之 间 、 电 机 控制 器 相关 元 噩 件 之 间 进 行 。 

1. 电机 绕组 与 电机 机 过 之 间 的 工 频 耐 电压 试验 

试验 时 ， 电压 应 施加 于 绕组 和 机 过 之 间 ， 试 验 电压 的 频率 为 工 频 ， 电 压 波 形 应 尽 可 能 接 
近 正 弦 波 形 。 此 时 ， 不 参加 试验 的 其 他 绕组 和 埋 置 的 检 温 元 件 等 均 应 与 铁心 或 机 壳 连 接 ， 机 
腕 应 接地 。 当 绕组 各 相 或 各 文 路 始末 端 单独 引出 时 ， 应 分 别 进行 试验 。 如 果 三 相 绕 组 的 中 性 
点 不 易 分 开 ， 三 相 绕组 应 同时 施加 电压 。 

试验 过 程 中 ， 试 验 电压 的 有 效 值 按照 表 9-3 选取 。 加 载 过 程 中 ， 施 加 的 电压 应 从 不 超过 
试验 电压 全 值 的 一 半 开 始 ， 然 后 以 不 超过 全 值 5% 的 速度 均匀 地 或 分 段 地 增加 至 全 值 ， 电 压 
自 半 值 增加 至 全 值 的 时 间 应 不 少 于 10s， 全 值 试验 电压 应 持续 1min。 

当 对 批量 生产 的 SkW( 或 kV 'A) 及 以 下 电机 进行 常规 试验 时 ，lmin 试验 可 用 约 5s 的 试 
验 代 替 ， 试 验 电压 值 应 符合 表 9-3 的 要 求 。 也 可 用 1s 试验 来 代替 ， 但 试验 电压 值 应 为 表 9-3 
要 求 的 120%。 试验 完毕 ， 待 电压 下 降 到 全 值 的 三 分 之 一 以 下 时 ， 方 可 断 开 电 源 ， 并 对 被 试 
绕组 进行 放电 。 
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表 9-3 ”驱动 电机 绕组 对 机 壳 工 频 耐 电 压 限 值 








项 号 驱动 电机 或 部 件 试验 电压 (有 效 值 ) 

















持续 功率 小 于 1kW 且 最 高 工作 电压 小 于 100V 的 驱 
动 电 机 的 电 枢 绕组 











500V+2 倍 最 高 工作 电压 














持续 功率 不 低 于 1kW 或 最 高 工作 电压 不 低 于 100V 
2 1000V+2 倍 最 高 工作 电压 ， 最 低 为 1500V 
的 驱动 电机 的 电 枢 绕组 人 


















































3 驱动 电机 的 励磁 磁场 绕组 1000V+2 倍 最 高 励磁 电压 ， 最 低 为 1500V 








试验 过 程 中 ， 如 果 发 现 电压 或 漏电 流 急剧 增加 、 绝 缘 骨 烟 或 发 生 响 声 等 异常 现象 时 ， 应 
立即 降低 电压 ， 断 开 电 源 ， 将 被 试 绕组 放电 后 再 对 绕组 进行 检查 。 

记录 试验 过 程 中 漏电 流 的 大 小 。 

2. 驱动 电机 绕组 对 温度 传感器 的 工 频 耐 电压 

若 驱动 电机 的 温度 传感器 固定 于 定子 绕组 中 ， 驱 动 电机 绕组 对 温度 传感器 应 能 承受 
1500V 的 工 频 耐 电压 试验 ， 无 击 穿 现象 ， 漏 电流 应 不 高 于 SmA。 

试验 时 ， 将 1500V 耐 电压 施加 于 驱动 电机 绕组 与 温度 传感器 之 间 ， 驱 动 电机 绕组 和 其 
他 元 件 等 均 应 与 铁心 或 机 壳 连 接 ， 机 壳 应 接地 。 对 于 驱动 电机 绕组 中 埋 置 多 个 温度 传感器 的 
情况 ， 则 应 对 每 个 温度 传感器 从 事 耐 电压 试验 。 

记录 试验 过 程 中 漏电 流 的 大 小 。 

3. 驱动 电机 控制 器 工 频 耐 电压 

驱动 电机 控制 器 动力 端子 与 外 过 、 动 力 端子 与 信号 端子 之 间 ， 应 能 耐 受 表 9-4 所 规定 的 
试验 电压 ， 驱 动 电机 控制 器 信号 端子 与 外 过 之 间 ， 应 能 耐 受 500V 的 工 频 耐 电压 试验 。 驱 动 
电机 控制 器 动力 端子 与 外 这、 动力 端子 与 信号 端子 、 信 号 端子 与 外 壳 间 的 工 频 耐 电压 试验 持 
续 时 间 为 Imin， 无 击 穿 现象 ， 漏 电流 限 值 应 符合 产品 技术 文件 规定 。 对 于 驱动 电机 控制 器 
言 号 地 与 外 壳 短 接 的 控制 器 ， 只 需 进 行 驱动 电机 控制 器 动力 端子 与 外 壳 间 的 工 频 耐 电压 
测试 。 

















表 9-4 驱动 电机 控制 器 动力 端子 与 外 壳 间 、 动 力 端 子 与 信号 端子 间 工 频 耐 电压 限 值 




















最 高 工作 电压 (Ui )/V 试验 电压 ( 方 均 根 值 )/V 
Ua <60 500 
60<U', <125 1000 
125<U',,, <250 1500 
250<U,,, <500 2000 
Uamax >500 1000+2XU 








试验 过 程 中 ， 驱 动 电 机 控制 器 的 各 个 动力 端子 应 短 接 ， 各 个 信号 端子 应 短 接 。 根 据 表 
9-4 设 置 试验 电压 ， 在 驱动 电机 控制 器 动力 端子 与 外 壳 、 控 制 器 信号 端子 与 外 壳 、 控 制 器 动 
力 端 子 与 控制 句 信 号 端子 之 间 进 行 试验 。 
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在 驱动 电机 控制 器 动力 端子 与 外 过， 以 及 控制 融 信 号 端子 与 外 过 的 耐 电压 试验 过 程 中 ， 
不 参加 试验 的 其 他 端子 或 部 件 应 与 外 壳 连 接 ， 外 壳 接 地 。 

在 驱动 电机 控制 器 动力 端子 与 控制 器 信号 端子 之 间 的 耐 电压 试验 过 程 中 ， 动 力 端子 和 不 
参加 试验 的 其 他 元 件 应 与 外 壳 连 接 ， 外 壳 接 地 。 

对 有 些 因 电磁 感应 等 情况 而 导致 高 电压 进入 低压 电路 的 部 件 ( 如 脉冲 变 压 咒 、 互 感 需 
等 )， 可 在 试验 前 予以 隔离 或 者 拆除 。 

记录 试验 过 程 中 漏电 流 的 大 小 。 

需要 说 明 的 是 ， 因 工 频 耐 电 压 试验 对 电机 绝缘 有 损伤 积累 效应 ， 所 以 ， 除 非 必需 ， 一 般 
不 应 进行 重复 试验 。 若 必需 时 ( 例如 用 户 强烈 要 求 或 某 些 验收 检查 时 ) ， 则 所 加 电压 应 降 
至 第 一 次 试验 时 的 80% 及 以 下 。 试 验 前 ， 应 检查 电机 的 绝缘 电阻 ， 若 绝缘 电阻 较 低 或 
电机 有 受潮 现象 ,应 对 电机 进行 烘 干 处 理 ， 待 电机 的 绝缘 电阻 达到 理想 值 后 ， 再 进行 
试验 。 

对 部 分 重 绕 的 绕组 或 经 过 大 修 后 的 电机 进行 耐 电 压 试 验 时 ， 全 部 重 绕 绕组 的 试验 电压 值 
与 新 电机 相同 ， 部 分 重 绕 绕组 的 试验 电压 值 为 新 电机 试验 电压 值 的 75% 。 试 验 前 ， 对 旧 的 
绕组 应 仔细 地 清洗 并 烘 干 。 


三 、 冲 击 耐 电压 试验 


根据 电机 类 型 的 不 同 ， 冲 击 耐 电 压 试 验 主要 包括 豫 
动 电机 电 要 绕组 的 夏 间 冲击 耐 电压 试验 ( 有 刷 直 流 驱动 电 
机 电 枢 绕组 除外 ) 、 驱 动 电机 励磁 绕组 的 夏 间 冲击 耐 电压 “| SN 本 
试验 以 及 有 剧 吉 流 驱动 电机 电 枢 绕组 的 下 间 冲 击 耐 电压 
试验 。 试 验 所 用 仪器 为 对 地 耐 促 击 电 压 试验 仪 ， 其 外 形 . 
如 图 9-49 所 示 。 

试验 冲击 电压 的 波 前 时 间 可 为 0. 2hs( 容 差 :abs) 和 
1.2hs( 容 差 +30%) ， 优 先 推荐 0. 2ks。 通 过 该 试验 测 得 图 9-49 对 地 耐 冲击 电压 试验 仪 
的 参考 绕组 与 被 试 绕组 放电 波形 ， 应 为 两 条 无 显著 差异 的 正常 可 碱 振荡 波形 。 

1. 电 枢 绕组 的 功 间 冲击 耐 电 压 试验 ( 有 刷 直 流 驱动 电机 电 枢 绕组 除外 ) 

驱动 电机 的 电 枢 绕组 在 间 绝缘 冲击 试验 电压 峰值 应 不 低 于 用 式 (9-45) 计 算 值 (有 刷 直流 
电机 的 电 枢 除外 ) ， 并 按 四 舍 五 人 原则 修 约 到 百 数位 ( 百 伏 ) 的 数值 。 

Le = (9-45) 

式 中 “太一 电 机 绕组 政 间 绝缘 冲击 试验 电压 峰值 (V) ; 

必 一 电机 绕组 对 地 绝缘 工 频 耐 电压 试验 值 (有 效 值 )(V) ， 按 表 9.3 选取 。 

根据 电机 绕组 的 连接 方式 ， 试 验 过 程 中 绕组 与 对 地 耐 冲 击 电压 试验 仪 的 连接 方式 如 图 
9.50 所 示 。 其 中 ， 三 相 绕组 六 个 线 端 都 引出 时 ， 可 按 图 9-50 所 示 接 法 ， 称 为 相 联 结 ， 它 较 
适用 于 无 换 相 装置 的 老式 两 相 三 线 政 间 仪 ( 现 已 很 少 使 用 ) ， 并 需 人 工 倒 相 。 

2、 驱 动 电机 励磁 绕组 的 臣 间 冲击 耐 电 压 试验 

对 于 驱动 电机 的 励磁 绕组 ， 其 臣 间 绝缘 冲击 试验 电压 峰值 一 服 不 低 于 式 (9-45) 的 规定 ， 
当 总 臣 数 为 6 臣 及 以 下 时 ， 其 冲击 试验 电压 峰值 为 250x 被 试 绕组 的 总 臣 数 ， 单 位 为 伏 (V) ， 
最 低 应 为 1000V。 
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f) 单 相 电机 联结 
图 9-50 ”电机 绕组 看 间 耐 电压 试验 接线 方法 

试验 时 ， 将 冲击 试验 电压 直接 施加 于 励磁 绕组 的 引出 线 间 ， 与 被 试 绕组 相关 的 未 试 线圈 
或 绕组 的 引出 线 端 应 短 接 ， 并 连同 铁心 接地 。 

3. 有 刷 直流 驱动 电机 电 枢 绕组 的 熙 间 冲击 耐 电 压 试验 

对 于 最 高 工作 电压 为 660V 及 以 下 的 有 刷 直 流 驱 动 电 机 ， 电 概 的 换 向 片 片 间 冲 击 电压 峰 
值 应 不 低 于 350V; 最 高 工作 电压 为 660V 以 上 的 有 刷 直 流 驱动 电机 ， 电 枢 的 片 间 冲击 电压 峰 
值 应 不 低 于 500V。 

试验 时 ， 一 般 采用 跨 距 法 或 片 间 法 进行 试验 ， 将 冲击 试验 电压 直接 施加 于 换 向 器 片 间 ， 
电 枢 轴 应 接地 。 

(1) 跨 距 法 

选取 跨 距 内 换 向 片 的 数目 应 根据 绕组 类 型 和 试验 设备 具体 确定 ， 一般 推 荐 5~7 片 。 为 
了 使 每 一 片 间 都 经 受 一 个 相同 条 件 的 电压 试验 ， 推 荐 逐 片 进行 试验 (可 根据 均 压 线 的 连接 方 
式 减 少 试 验 次 数 ) 。 

(2) 片 间 法 

依次 对 换 向 需 上 一 对 相 邻 换 向 片 进行 试验 。 试 验 时 ， 若 未 试 线圈 中 产生 高 的 感应 电压 ， 
则 应 在 被 试 换 向 片 两 侧 的 换 向 片上 设置 接地 装置 ， 并 良好 接地 。 






































第 八 节 绝缘 电阻 的 测量 


绝缘 电阻 试验 包括 驱动 电机 定子 绕组 对 机 壳 的 绝缘 电阻 试验 、 张 动 电机 定子 绕组 对 温度 
传 感 避 的 绝缘 电阻 试验 以 及 驱动 电机 控制 锅 的 绝缘 电阻 试验 。 试 验 用 的 仪 吉 为 绝缘 电阻 表 ， 
其 工作 原理 如 图 9-51 所 示 。 绝 缘 电 阻 表 主 要 用 来 检查 电气 设备 电气 线路 对 地 及 相间 的 绝缘 
电阻 ， 以 保证 这 些 设备 和 线路 工作 在 正常 状态 ， 避 免 发 生 触电 伤亡 及 设备 损坏 等 事故 。 它 的 
刻度 是 以 兆 欧 (MO ) 为 单位 的 ， 故 俗称 兆 欧 表 。 

绝缘 电阻 表 的 两 个 线圈 处 于 磁场 中 ， 并 固定 在 同一 轴 上 且 相 互 垂直 。 一 个 线圈 与 电阻 R 
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串联 ， 另 一 个 线圈 与 被 测 电 阻 尺 . 串联 ， 两 者 并 联接 于 直流 电源 。 在 测量 时 ， 通 过 线圈 的 电 
流 了 =U/A(RI+R)， J =U/A(R, +R.)， 其 中 R,、R, 为 线圈 电阻 ， 线 圈 受 到 磁场 的 作用 ， 产 
生 两 个 方向 相反 的 转 矩 ， 转 矩 大 小 既 与 对 应 的 电流 成 正比 ， 又 与 线圈 在 磁场 中 所 处 的 角度 有 
关 。 当 仪表 的 可 动 部 分 在 转 抢 的 作用 下 发 生 偏转 ， 直 到 两 个 线圈 产生 转 矩 平衡 时 ， 指 针 停止 
摆动 ， 指 针 偏 转 的 角度 取决 于 流 经 两 个 线圈 的 电流 的 比值 ， 又 与 被 测 电阻 R. 有 一 定 的 函数 
关系 ， 偏 转角 a 可 以 反映 出 被 测 电阻 的 大 小 。 另 外 ， 仪 表 的 偏转 角 a 与 电源 电压 UV 无关， 
所 以 手 摇 发 电机 转动 的 快慢 不 影响 读数 。 














N= 
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图 9-51 绝缘 电阻 表 工 作 原理 及 实物 示例 

在 实际 试验 时 ， 一 般 采 用 数字 式 绝缘 电阻 表 。 数 字 式 绝缘 电阻 表 由 中 大 规模 集成 电路 组 
成 ， 由 机 内 电池 作为 电源 经 DCZDC 变换 产生 直流 高 压 ， 高 压 输 出 经 被 测试 品 ( 如 电机 绕 
组 ) ， 产 生 一 个 直流 电流 ， 进 而 经 过 IV 变换 经 除法 器 完成 运算 直接 将 被 测 的 绝缘 电阻 值 显 
示 出 来 。 

试验 前 ， 应 根据 被 测 绕组 (或 测量 点 ) 的 最 高 工作 电压 选择 绝缘 电阻 表 。 当 最 高 工作 电 

压 不 超过 250V 时 ， 应 选用 500V 绝缘 电阻 表 ， 当 最 高 工作 电压 超过 250V, 但 是 不 高 于 
1000V 时 ， 应 选用 1000V 绝缘 电阻 表 。 测 量 时 ， 应 在 绝缘 电阻 表 指 针 或 者 显示 数值 达到 稳定 
后 再 读 取 数值 。 

在 测量 驱动 电机 定子 绕组 对 机 壳 的 绝缘 电阻 时 ， 如 果 各 绕组 的 始末 端 单独 引出 ， 则 应 分 
别 测 量 各 绕组 对 机 壳 的 绝缘 电阻 ， 不 参加 试验 的 其 他 绕组 和 埋 置 的 检 温 元 件 等 应 与 铁心 或 机 
壳 做 电气 连接 ， 机 壳 应 接地 ; 当中 性 点 连 在 一 起 而 不 易 分 开 时 ， 则 测量 所 有 连 在 一 起 的 绕组 
对 机 壳 的 绝缘 电阻 。 

在 测量 驱动 电机 定子 绕组 对 温度 传感器 的 绝缘 电阻 时 ， 如 果 驱 动 电机 埋 置 有 温度 传 感 
器 ， 则 应 分 别 测量 定子 绕组 与 温度 传 感 吉 之 间 的 绝缘 电阻 ; 如 果 各 绕组 的 始末 端 单独 引出 ， 
则 应 分 别 测量 各 绕组 对 温度 传感器 的 绝缘 电阻 ， 不 参加 试验 的 其 他 绕组 和 埋 置 的 其 他 检 温 元 
件 等 应 与 铁心 或 机 壳 做 电气 连接 ， 机 壳 应 接地 ; 当 绕 组 的 中 性 点 连 在 一 起 而 不 易 分 开 时 ， 则 
测量 所 有 连 在 一 起 的 绕组 对 温度 传感器 的 绝缘 电阻 。 

在 测量 驱 劲 电机 控制 恬 绝 缘 电 阻 时 ， 试 验 前 ， 控 制 器 与 外 部 供电 电源 以 及 负载 应 分 开 ， 
不 能 承受 绝缘 电阻 表 高 压 冲 击 的 电器 元 件 ( 如 半导体 整流 器 .半导体 管 及 电容 器 等 ) 宜 在 测量 
前 将 其 从 电路 中 拆除 或 短 接 。 试 验 时 ,分别 测量 控制 器 动力 端子 与 外 过、 控制 器 信号 端子 与 
外 索 、 控 制 器 动力 端子 与 控制 器 信号 端子 之 间 的 绝缘 电阻 ， 不 参加 试验 的 部 分 应 连接 接地 。 


Ny 
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需要 注意 的 是 ， 每 次 测量 结束 后 ， 每 个 回路 应 对 接地 的 部 分 做 电气 连接 使 其 放电 。 
一 般 情况 下 ， 了 驱动 电机 定子 绕组 对 机 充 以 及 驱动 电机 定子 绕组 对 温度 传 感 带 的 冷 态 绝缘 
电阻 值 应 大 于 20 MO ， 热 态 绝缘 电阻 值 应 不 低 于 下 式 计算 的 值 ， 即 


dmax 





(9-46) 


式 中 R 一 一 驱动 电机 定子 绕组 对 机 壳 的 热 态 绝缘 电阻 (M0); 
UV 一 一 最 高 工作 电压 (V); 
P 一 一 驱动 电机 的 持续 功率 (kW )。 
按 式 (9-46) 计 算 的 绝缘 电阻 低 于 0.38MQ 时 ， 则 按 0. 38MOQ 确定 。 
对 于 驱动 电机 控制 器 的 绝缘 电阻 ， 一 般 情况 下 ， 各 个 动力 端子 与 外 过、 信号 端子 与 外 
、 动 力 端子 与 信号 端子 之 间 的 冷 态 及 热 态 绝缘 电阻 均 应 不 小 于 1MQ。 
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第 十 对 ”车 用 电机 系统 非 电 量 的 测量 


车 用 电机 系统 中 的 非 电量 主要 指 转速 、 转 矩 、 温 度 、 磁 场 、 振 动 和 噪声 等 物理 量 。 这 些 
物理 量 能 够 直接 反映 车 用 电机 系统 的 品质 表现 和 质量 ， 对 于 评价 车 用 电机 系统 有 着 较为 重要 
的 作用 。 

转速 和 转 抢 是 影响 电机 性 能 及 负载 匹配 关系 的 重要 机 械 量 ， 是 电机 制造 三 和 用 户 都 十 分 
关心 的 两 个 参量 。 电 机 温度 是 影响 电机 可 靠 性 及 寿命 的 重要 参量 。 对 于 电机 及 其 控制 器 中 的 
绕组 、 铁 心 、IGBT 等 部 件 ， 往 往 需要 考核 它们 的 温 升 是 否 与 一 定 的 容量 相对 应 ， 是 否 超过 
规定 的 相应 限 值 。 气 隙 磁场 是 电机 进行 机 电能 量 转换 的 物质 基础 和 主要 媒介 ， 漏 磁场 虽然 不 
参与 机 电能 量 转换 ， 但 对 电机 参数 、 运 行 性 能 和 起 动 性 能 均 有 重要 影响 。 振 动 和 噪声 对 环境 
的 污染 、 对 人 类 健康 的 危害 已 经 被 公认 。 国 家 标准 中 详细 规定 了 电机 振动 和 噪声 的 限 值 及 测 
试 方法 ， 了 解 和 掌握 这 些 测试 方法 及 测试 设备 的 基本 原理 是 十 分 必要 的 。 

测量 非 电量 时 ， 一 般 要 借助 传感器 将 非 电量 变换 成 电量 ， 然 后 用 电 测 量 技术 实现 非 电 量 


的 测量 。 非 电量 的 电 测 原 理 如 图 10-1 所 示 。 
TE 


图 10-1 非 电量 的 电 测 原 理 


































































第 一 节 ”转速 测量 原理 及 实现 


电机 转速 一 般 指 电机 转子 的 每 分 钟 转 数 (zxmin) ， 是 电机 测试 中 必须 测量 的 一 个 重要 参 
数 。 电 机 转速 可 以 分 为 平均 转速 和 瞬时 转速 ， 感 应 电机 的 转速 还 可 以 用 转 差 率 来 表示 。 

转速 测量 方法 很 多 ， 大 多 数 是 做 电机 平均 转速 的 测量 ， 在 研究 电机 动态 过 程 时 ， 也 需要 
测量 电机 的 瞬时 转速 。 本 节 将 介绍 电机 转速 测量 常用 的 几 种 主要 方法 。 


一 、 转 速 表 测速 


1. 离心 式 转速 表 

离心 式 转速 表 的 外 形 如 图 10-2 所 示 ， 主 要 由 机 心 、 变 速 器 和 指示 融 三 部 分 组 成 (图 
10-3) 。 重 锤 利 用 连 杆 与 活动 套 环 及 固定 套 环 连接 ， 固 定 套 环 装 在 离心 器 轴 上 ， 离 心 器 通过 
变速 器 从 输入 轴 获 得 转速 。 另 外 还 有 传动 鹿 形 齿轮 、 游 丝 、 指 针 等 装置 。 

当 离心 需 轴 旋转 时 ， 重 锤 随 着 旋转 所 产生 的 离心 力 使 活动 套 环 向 上 移动 并 作用 于 压缩 弹 
簧 。 当 转速 一 定时 ， 活 动 套 环 向 上 的 作用 力 与 弹簧 的 反作用 力 相 平衡 ， 套 环 将 停 在 相应 位 
置 。 同 时 ， 活 动 套 环 的 移动 通过 传动 机 构 的 扇形 齿轮 传递 给 指针 ， 在 表盘 上 指示 出 被 测 转速 
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图 10-2 离心 式 转速 表 的 外 形 图 10-3 ”离心 式 转 速 表 原理 图 

的 大 小 。 显 然 ， 转 速 表 指针 的 偏转 与 被 测 轴 旋转 方向 无 关 。 

便携 式 转速 表 通 常 利 用 变速 器 来 改变 转速 表 的 量程 。 如 LZ 一 30 型 离心 式 转速 表 就 具有 
下 列 五 个 量程 (xmin): 30~120，100~400，300~1200，1000~4000，3000~ 12000。 

2. 定时 式 转速 表 

定时 式 转速 表 按 照 在 一 定时 间 间 隔 内 测量 旋转 体 转 数 的 方法 ， 确 定 转速 的 平均 值 ， 并 由 
间 针 在 表盘 上 直接 指示 被 测 转速 值 。 

车 被 测 角 速度 记 为 a。， 在 已 知 时 间 间 隔 7 内 的 平均 值 w, 为 

















PA (10-1) 
Ws 0 T 
式 中 ，n, 为 旋转 轴 在 时 间 间 隔 7( 单 位 s) 内 的 转 数 。 如 果 转 速 用 r/min 作 单 位 ， 则 


007 
下 

为 了 测定 时 间 间 隔 +， 要 在 转速 表 上 安装 定时 机 构 ， 一 般 采 用 的 时 间 间 隔 是 3s 或 者 6s。 

3. 磁 电 式 转速 表 

磁 电 式 转速 表 有 电动 式 、 电 脉冲 式 、 电 谐振 式 、 磁 感应 式 等 。 

(1) 电动 式 转 速 表 

电动 式 转速 表 带 有 直流 发 电机 或 交流 发 电机 ， 其 工作 原理 是 当 发 电机 的 磁 通 中 一 定时 ， 
感应 电动 势 。e 正比 于 转速 n。 

(2) 电容 式 电 脉 冲 转 速 表 

这 种 转速 表 的 结构 原理 如 图 10-4 所 示 。 换 向 器 是 一 个 鼓 形 轮 ， 由 两 个 互相 绝缘 的 带 
齿 金 属 简 构 成 ， 两 边 的 电 刷 在 其 表面 连续 滑动 。 中 间 电 刷 将 电容 器 C 时 而 与 左边 的 圆 简 接 
通 ( 电 容器 由 电源 充电 ) ， 时 而 与 右边 的 圆 简 接 通 ( 电 容器 向 测量 仪表 放电 ) ， 形 成 与 转速 
成 正比 的 充 放电 脉冲 。 

(3) 磁 电 式 电 脉 冲 转 速 表 

这 种 转速 表 的 传感器 原理 如 图 10-5 所 示 ， 利 用 人 齿 顶 、 齿 谷 的 交替 ， 造 成 气体 磁 导 的 交 
变 ,， 使 磁 路 中 的 磁 通 脉动 ， 因 而 在 测量 线圈 中 产生 交流 电动 势 ， 该 电动 势 的 频率 与 转速 成 正 
比 。 磁 电 式 电 脉冲 转速 表 的 原理 框图 如 图 10-6 所 示 。 





(10-2) 
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十 早 十 出 七 作 示 矶 砷 七里 由 信里 







































































图 10-4 电容 式 电 脉冲 转速 表 图 10-5” 磁 电 式 传 感 需 
1 一 具 盘 2 一 测量 线圈 3 一 永久 磁铁 





磁 电 式 传感器 














图 10-6 人 磁 电 式 电 脉冲 转速 表 的 原理 框图 

















二 、 光 电 数 字 测 速 


光电 数字 测速 目前 已 经 获得 广泛 应 用 ， 具 有 测量 范围 广 、 准 确 度 高 、 能 够 测量 瞬时 转速 
等 优点 。 所 用 传 感 右 为 非 接触 式 传 感 希 ， 通 过 传 感 带 将 光电 信和 号 转变 为 与 转速 有 关 的 电信 
号 ， 从 而 测量 电机 的 转速 。 

光电 数字 式 转速 表 由 光电 转速 传 感 顺 和 转速 显示 仪 两 部 分 组 成 。 光 电 转 速 传感器 分 为 投 
射 式 和 反射 式 两 种 类 型 ， 如 图 10-7 和 图 10-8 所 示 ， 它 把 转速 转换 为 电 脉冲 信号 输出 ， 供 转 
速 数字 显示 仪 计 数 。 












































被 测 电 机 








图 10-7 投射 式 光 电 传 感 器 图 10-8 反射 式 光 电 传 感 器 
转速 传感器 输出 的 电 脉 冲 数 可 按 下 式 求 得 ， 即 
Znt 
N=—— 
60 


式 中 人 N 一 一 输出 电 脉 冲 数 ，; 
2 一 一 传 感 带 信 增 数 (每 转 一 周 传 感 带 发 出 的 脉冲 数 ) ; 
转速 
:一 一 测量 时 间 。 
按 测速 工作 原理 ， 光 电 数 字 测 速 可 分 为 测 频 法 和 测 周 法 两 种 。 测 频 法 是 测量 标准 的 单位 





n 


‘i i 
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时 间 内 与 转速 成 正比 的 脉冲 数 来 测定 转速 ; 测 周 法 是 通过 测量 电机 转 过 一 个 给 定 角 位 移 所 需 
的 时 间 来 测定 转速 。 通 常 对 于 高 转速 测量 ， 和 采用 测 频 法 ; 对 于 低 转速 测量 ， 采 用 测 周 法 。 

1. 测 频 法 

电信 号 的 频率 是 指 单位 时 间 内 所 产生 的 电 脉冲 数 ， 即 


Ls (10-3) 


式 中 “” 广 - 一 频率 ; 
NN 一 一 电 脉 冲 数 ，; 
:一 一 产生 NN 个 脉冲 所 需 的 时 间 。 

测 频 法 测速 的 原理 框图 如 图 10-9 所 示 。 由 光电 传感器 输出 的 脉冲 信号 经 放大 整形 后 ， 
通过 门 电路 送 给 计数 器 进行 脉冲 计数 。 为 了 选择 一 个 标准 时 间 来 控制 门 电路 的 开 闭 ， 一 般 用 
晶体 振荡 器 产生 基准 时 间 脉 冲 信号 ， 经 分 频 器 分 频 后 得 到 0. 1s 、1s 等 标准 时 间 信 号 ， 通 过 
门 控 电 路 发 出 指令 来 控制 门 电路 的 开 闭 。 测 频 法 波形 如 图 10-10 所 示 。 





图 10-9 测 频 法 测速 的 原理 框图 





2. 测 周 法 
周期 了 是 指 电信 和 号 振荡 一 周 所 需 的 时 间 。 假 设 时 


间 标准 信号 周期 为 rv， 计 数 器 读数 为 ， 则 被 测 周 ”oNAAANAANAAAAA- 











期 为 vsh 
T=Nr, (104) oOUUULUUUUL 
是 ， 用 测 周 法 测量 转速 (m 为 周期 倍数 ) 得 
a m m UD 
n=60 TF7 60 WZ (10-5) , 
t 





测 周 法 测速 的 原理 框图 如 图 10-11 所 示 。 与 测 频 
法 正好 相反 。 测 周 法 用 转速 传感器 输出 的 周期 脉冲 信 
号 来 控制 门 电路 的 开 闭 ， 品 体 振荡 器 产生 的 时 钟 脉 串 2 
谊 号 经 门 电路 送 入 计数 器 计数 。 也 就 是 说 ， 用 标准 时 

钟 脉冲 信号 来 度量 被 测 角 位 移 的 时 间 长 度 。 A 


TD 


图 10-11 测 周 法 测速 的 原理 框图 
























三 、 闪 频 法 测速 


闪 频 法 测速 基于 闪 频 效应 原理 。 闪 频 效应 就 是 物体 在 人 的 视野 中 存在 视觉 暂 留 而 形成 的 
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大 1 时 十 而 七 仙 下 矶 间 蕊 里 可 八里 


一 种 现象 ， 暂 留 时 间 为 1/20 ~1/15s。 闪 频 法 测速 既 不 需要 与 被 测 物体 接触 ， 也 不 需要 转速 
传感器 ， 使 用 方便 。 

荧光 灯 法 是 测量 电机 转速 或 转 差 率 时 常用 的 一 种 简便 方法 。 荧 光 灯 是 一 种 闪光 灯 ， 将 其 
接 入 50Hz 电源 时 ， 效 光 灯 的 实际 闪光 频率 为 每 秒 100 次 ， 闪 频 周 期 为 10ms。 人 的 视觉 暂 留 
时 间 远 大 于 荧光 灯 的 闪 频 周期 ， 因 此 用 肉眼 观察 时 ， 感 觉 不 到 灯光 的 闪 动 ， 而 认为 荧光 灯 一 
直 在 发 光 。 

测量 时 ， 首 先 在 电机 轴 端 画 上 标记 ， 如 图 10-12 所 示 。 也 可 以 在 联 轴 器 的 圆周 表面 做 出 
黑白 相间 的 等 分 标记 ， 分 别 对 应 二 极 、 四 
极 和 六 极 电机 。 当 电机 以 同步 转速 旋转 
时 ， 用 荧光 灯 照 在 轴 端 标记 上 ， 有 眼睛 看 到 











的 图 案 标记 将 静止 不 动 。 
当 交 流 电 机 的 转 差 率 较 小 时 ， 用 荧光 a) 二 极 b) 四 极 0) 六 极 
灯 测定 转 差 率 十 分 方便 。 如 果 电 机 略 低 于 图 10-12 ”荧光 灯 法 测速 的 轴 端 标记 











同步 转速 运行 ， 则 眼睛 看 到 的 轴 端 标记 将 
逆 电 机 转向 缓慢 旋转 ， 用 秒表 测定 每 分 钟 转 过 的 圈 数 ， 即 电机 转速 与 同步 转速 n, 之 间 的 
转速 差 An， 则 电机 转 差 率 为 





n.—n _An 








5 二 = (10-6) 
若 轴 端 标记 顺 电机 转向 缓慢 旋转 ， 则 电机 转速 将 略 大 于 同步 转速 。 这 时 式 (10-6) 中 的 
转 差 率 为 负 值 。 
转 差 率 s 测定 后 可 按 下 式 计算 出 电机 转速 ， 即 
n=(1-s)n. (10-7) 


作为 内 频 法 测速 的 一 种 ， 痰 光 灯 法 因 其 内 光 频 率 为 工 频 而 固定 不 变 ， 应 用 受到 限制 。 如 
果 闪 光 频 率 可 以 在 较 宽 范围 内 调节 ， 则 测速 范围 可 大 大 提高 。 当 轴 端 鹿 面 标记 只 有 一 个 时 ， 
调节 闪光 频率 人 使 标记 静止 不 动 ， 则 电机 转速 (r/min) 为 
n=60f. (10-8) 
即 内 光 频 率 等 于 电机 的 每 秒 转 速 ， 闪 光 数 字 测 速 仪 就 是 根据 这 一 原理 制 成 的 ， 其 原理 框 
图 如 图 10-13 所 示 。 














图 10-13 ”闪光 数 字 测 速 仪 原理 框图 








图 中 100kHz 的 晶体 振荡 器 脉冲 经 分 频 器 及 门 控 电 路 (二 分 频 ) 后 ， 得 到 0. 1s 的 测量 信 
号 ， 用 来 控制 门 电路 的 开 闭 。 闪 频 振 荡 器 脉冲 一 路 经 门 电路 到 计数 器 记 数 ， 另 一 路 经 600 分 
频 后 去 触发 闪光 灯 。 
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使 用 闪光 数字 测速 仪 时 ， 应 注意 防止 误 读 数 。 当 闪光 频率 人 小 于 电机 每 秒 钟 转速 ， 且 
为 其 1AR(R=1,2,3,…) 时 ,眼睛 看 到 的 静止 轴 端 标记 仍 是 一 个 ， 与 n=60f. 时 完全 相同 。 因 
此 使 用 闪光 数字 测速 仪 时 ， 闪 频 振 荡 器 的 频率 应 逐渐 从 高 向 低调 节 ， 直 至 第 一 次 出 现 静 止 的 
一 个 轴 端 标记 为 止 ， 此 时 的 转速 才 是 电机 的 真实 转速 。 


四 、 基 于 霍 尔 传感器 的 速度 测量 


基于 堆 尔 传 感 融 的 转速 测量 系统 由 传 感 融 、 信 和 号 预 处 理 电路 、 处 理 咒 、 显 示 事 和 系统 软 
件 等 部 分 组 成 。 传 感 器 部 分 采用 和 霍 尔 传 感 锅 ， 负 责 将 电机 的 转速 转化 为 脉冲 信号 ， 通 过 脉冲 
计数 实现 转速 的 测量 。 

言 号 预 处 理 电路 包含 被 测 信号 放大 、 波 形变 换 、 波 形 整 形 电路 等 部 分 ， 其 中 放大 融 实 现 
对 被 测 信号 的 放大 ， 降 低 对 被 测 信号 的 幅度 要 求 ， 实 现 对 小 信号 的 测量 ; 波形 变换 和 整形 电 
路 实现 把 交 变 的 信号 波形 变换 成 可 被 计算 机 识别 的 信和 号。 系统 原理 框图 如 图 10-14 所 示 。 


霍 尔 传感器 



























图 10-14 上 堆 尔 转速 测量 系统 原理 








五 、 转 差 率 的 测量 


感应 电机 正常 运行 时 的 转 差 率 一 般 很 小 ， 在 0.02~0. 06 的 范围 内 ， 用 测量 转速 n 来 确 
定 转 差 率 的 方法 往往 不 能 令 人 满意 ， 转 差 率 s 的 直接 测量 更 为 合适 。 下 面 介 绍 几 种 常用 的 
转 差 率 直接 测量 方法 。 

1. 荧光 灯 法 

本 方法 在 前 面 已 做 了 简单 介绍 。 当 轴 端 标记 数 与 电机 极 数 相同 时 ， 电 机 的 转 差 率 也 可 按 
下 式 计 算 ， 即 





LN 
妨 


S 


(10-9) 


式 中 pgp 一 一 电机 极 对 数 ，; 

:一 一 轴 端 标记 旋转 的 计数 时 间 ; 

N 一 一 在 :内 的 旋转 周 数 ; 

有 一 一 电源 频率 。 

当 被 测 电机 极 数 较 多 或 电机 转 差 率 较 大 时 ， 准 确 读 取 轴 端 标记 的 转速 将 比较 困难 。 为 了 
便于 计数 ， 可 将 轴 端 标记 的 扇形 部 分 减少 一 半 ， 即 让 标记 数 等 于 极 对 数 。 

2. 感应 线圈 法 

用 一 个 臣 数 很 多 的 铁心 线圈 ( 臣 数 可 达 数 千 ) 放置 于 感 当 电机 的 轴 端 附近 ， 利 用 转子 电 
流产 生 的 轴 端 漏 磁场 在 铁心 线圈 中 感应 电动 势 。 随 后 把 线圈 接 至 零 位 在 中 间 的 检 流 计 ， 配 合 
秒表 测量 上 时间 (单位 s) 内 检 流 计 来 回 摆动 的 次 数 W， 则 转子 电流 频率 为 ,= Nt， 而 电机 的 
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有 和 嘻 十 站 七 亿 下 矶 间 蕊 里 g 虽 人 八 里 
面 面 面 面 画 画 


转 差 率 为 
§ == 一 (10-10) 
3. 直 读 法 
对 于 绕 线 转子 电机 ， 可 在 转子 任意 一 相 电 路 中 串联 一 块 零点 居中 的 直流 电流 表 ， 配 合 秒 
表 测量 1 时 间 ( 单 位 s) 内 指针 摆动 的 次 数 N， 以 与 感应 线圈 法 相同 的 公式 计算 电机 转 差 率 。 


六 、 了 瞬时 转速 的 测量 


瞬时 转速 测量 可 采用 测 周 法 ， 即 用 时 钟 脉冲 来 度量 电机 转 过 给 定 角 位 移 的 时 间 。 电 机 的 
瞬时 角速度 可 表示 为 


wo= 一 ~ 一 (10-11) 


当 A6 或 At 足够 小 时 ， 电机 在 At 时 间 内 的 平均 角速度 可 认为 是 瞬时 角速度 。 有 瞬时 测速 
要 求 在 短暂 的 时 间 内 能 够 瞬时 连续 测量 ， 因 此 只 能 借助 于 计算 机 进行 数据 处 理 、 打 印 、 显 
示 等 。 


电机 每 转 一 周 ， 传 感 器 箱 出 Z 个 角 位 移 周 期 信号 ， 可 由 计算 机 确定 转 过 和 他 弧度 测量 














一 次 (k=1,2,3,…,Z)。 若 晶振 时 钟 周 期 为 71， 转 过 大 2 弧度 时 测 得 时 钟 脉冲 数 为 N， 那 么 


所 用 时 间 为 At=NT,， 则 电机 的 瞬时 角速度 (单位 rad/s) 为 
AO 2kTm 
A: ZNT, 
瞬时 转速 测量 时 ， 转 速 传感器 可 采用 电容 式 结构 。 电 容 式 传感器 是 比较 精确 的 角 位 移 传 
感 元 件 ， 其 定子 内 圆 和 转子 外 圆 分 别 开 有 两 个 均匀 分 布 的 齿 槽 ， 定 子 与 转子 间 有 绝缘 环 相互 
绝缘 ， 转 子 与 电机 转子 同 轴 。 
随 着 电机 的 旋转 ,传感器 的 定子 
与 转子 之 间 时 而 齿 与 具 相 对 ， 时 而 齿 


与 槽 相对 ， 如 图 10-15a 所 示 。 当 齿 与 NVA NV, 一 | I 
hE 已 





(10-12) 












































齿 相 对 时 定子 与 转子 之 间 的 电容 量 ， 


最 大 值 C，， 当 肯 与 槽 相对 时 ， 电 容 ， 市 SS 
量 为 最 小 值 C，， 电 视 人 每 转 过 ”个 肯 ca CI 和 
距 , 传感器 电容 值 就 变化 一 个 周期 。 HAV 1 


























电机 每 转 一 周 ， 电 容 值 就 变化 Z 个 b) 
周期 。 图 10-15 ”电容 式 转速 传感器 
将 电容 传感器 接 至 图 10-15b 所 示 电 路 ， 则 输出 电压 可 用 下 式 表示 ， 即 
u=U,sinZot (10-13) 











显然 ,该 电路 输出 电压 变化 的 角 频 率 与 电容 值 变化 的 角 频 率 相等 ( 均 为 Zw)， 也 就 是 说 
与 被 测 电机 旋转 的 机 械 角 速度 w 成 正比 。 
目前 转速 转 矩 仪 的 内 部 晶振 频率 可 达到 40MHz 以 上 ， 动 态 响应 时 间 可 达到 js 级 (这 种 
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& 有 多 电 宙 系统 犀 理 与 测 弃 撤 术 








转 矩 仪 称 为 瞬 态 转 矩 仪 ) ， 如 果 配 用 相位 差 式 或 者 应 变 片 式 转移 传感器， 也 同样 可 以 用 来 测 
量 电机 的 瞬 态 转速 和 转 矩 。 不 过 转 矩 的 测量 方式 不 仅仅 局 限于 电容 式 测量 原理 ， 也 可 以 采用 
磁 电 式 、 光 电 式 或 者 霍 尔 式 测量 方法 。 





第 二 节 转 短 测量 原理 及 实现 


使 机 械 转 动 的 力矩 叫 作 转动 力 窍 ,简称 转 矩 。 电 动机 产生 的 是 驱动 转 矩 ， 发 电机 产生 的 
是 制 动 转 矩 。 转 矩 是 电机 最 重要 的 特征 参数 之 一 ， 也 是 电机 试验 中 必须 测量 的 一 项 参数 。 转 
和 矩 的 测量 方法 及 测试 装置 是 从 事 计 量 和 电机 研究 方面 的 技术 人 员 长 期 探索 的 问题 。 

一 、 测 量 转 矩 的 方法 

测量 转 矩 的 方法 有 三 种 : 传递 法 (扭转 法 ) 、 平 衡 力 法 ( 反 力 法 ) 及 能 量 转换 法 。 

1. 传递 法 (扭转 法 ) 

传递 法 是 根据 弹性 元 件 在 传递 转 和 矩 时 所 产生 的 物理 参数 变化 而 测量 转 矩 的 方法 ， 所 谓 物 
理 参数 是 指 弹性 元 件 的 变形 、 应 力 或 应 变 。 最 常用 于 测量 转 矩 的 弹性 元 件 是 扭 轴 。 

等 截面 圆柱 形 扭 轴 的 变形 为 











32 了 
we (10-14) 
式 中 gg 一 一 扭转 角 (rad); 
7 一 一 转 矩 (N . m); 
1 一 一 扭 轴 工 作 长 度 (m) ; 
d 一 一 扭 轴 直 径 (m ) ; 
变 弹 性 模 量 ( N/m 或 Pa)。 
等 截面 圆柱 形 扭 轴 应 力 为 
167 
T= Tp (10-15) 
式 中 7 一 一 扭 轴 表 面 的 前 切 应 力 ( N/m 或 Pa)。 
等 截面 圆柱 扭 轴 表 面 上 与 轴线 成 43" 和 135。 夹 角 的 螺旋 线 上 的 主 应 变 为 
B150 =—8135 = 2 (10-16) 
i 





































扭 轴 的 应 变 可 以 引起 贴 在 轴 表 面 上 的 电阻 应 变 片 的 电阻 变化 ， 构 成 应 变型 转 矩 传感器 。 
传递 转 和 矩 的 弹性 元 件 一 般 是 旋转 件 ， 在 旋转 件 上 所 
产生 的 变形 、 应 变 或 应 力 ， 需 通过 转 矩 传感器 中 的 信号 mm 
变换 机 构 转 换 成 与 转 矩 值 成 比例 的 信和 号， 该 信号 再 传输 fi 
到 转 矩 测量 仪器 上 显示 出 转 矩 ， 如 图 10-16 所 示 。 
2. 平衡 力 法 ( 反 力 法 ) 本 | 
对 于 匀速 工作 的 电机 主轴 受 转 和 矩 作 用 时 ， 在 它 的 机 下 和 | 传感器 | 乡 / 
体 上 必定 同时 作用 着 方向 相反 的 平衡 力矩， 测量 机 体 上 
的 平衡 力矩 以 确定 主轴 上 作用 转 和 矩 大 小 的 方法 ， 就 是 平 
226 


图 10-16 传递 法 转 矩 测量 原理 图 








衡 力 法 (也 称 反 力 法 ) ， 
相互 平衡 。 
平衡 力 测量 机 构 


大 1 时 十 用 二 和 不 汕 七 里 UY 里 


如 图 10-17 所 示 。 作 用 在 主轴 上 的 转 矩 7 应 与 作用 在 机 充 上 的 力矩 MM 


平衡 力 测量 机 构 








图 10-17 “平衡 力 法 转 矩 测量 原 
作用 在 机 充 上 的 力矩 MM 通 常 是 通过 作用 在 力 辟 上 的 作用 力 玉 而 形成 的 。 如 果 力 辟 长 度 


显然 ， 














为 二， 则 作用 在 机 壳 上 的 力矩 M= FL。 
确定 力矩 M 及 转 符 了 的 值 。 


采用 平衡 力 法 测量 转 矩 ， 没 有 从 旋转 件 到 静止 件 的 转 矩 信号 的 传输 问题 。 但 是 
测量 动态 转 和 矩 误差 较 大 。 


仅 可 测量 稳 态 工作 情况 下 的 转 矩 ， 
3. 能 量 转 换 法 
能 量 转换 法 是 根据 其 他 能 量 参数 ( 如 电 外 
ai 6 量 转 换 的 观点 ， 电 动机 是 把 电 
能 转换 为 机 械 能 的 机 构 ; 而 发 电机 是 把 机 
械 能 转换 为 电能 的 机 构 ， 如 图 10-18 所 示 。 
按照 能 量 守恒 定律 ， 有 
E,=E,+AE 或 P=P,+AP (10-17) 
各 的 输入 功率 和 能 量 ，; 
P,、E, 一 一 机 构 的 输出 功率 和 能 量 
能 量 转换 过 程 中 的 功率 
和 能 量 损耗 ， 若 用 效率 表示 时 ， 则 有 














P,=Pin 或 n= 
则 有 


如 采 和 需要 测量 的 是 电动 机 的 转 矩 TY， 


TV = 


式 中 K 一 一 取决 于 所 用 单位 的 常数 ; 
P 一 一 输入 的 电功率 。 
如 果 需 要 测量 的 是 发 电机 的 转 矩 Te ， 


全 一 


Kn 


理 图 





测 得 力 臂 上 的 作用 力 和 力 辟 长 度 K， 就 可 以 


这 种 方法 


外 ) 测 量 机 械 能 参数 及 转 矩 的 方法 。 
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AE 


Se El 
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10-18 ”能量 转 换 法 转 抢 测量 原理 图 





P,-AP 
(10-18) 
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1P 
a (10-19) 





则 有 


1 P， 


10-20 
i ( ) 





人 多 电 仙 系统 原理 与 测试 反 术 








式 中 P, 一 一 发 电机 输出 电功率 。 
由 此 可 见 ， 若 已 知 7 了 7， 分 别 测 得 Pj 或 P,， 则 可 确定 机 构 的 工作 转 和 矩 。 


二 、 常 用 转 矩 测量 装置 的 类 型 和 工作 原理 


按照 转 矩 测量 方法 的 基本 原理 ， 转 和 矩 测 量 装置 分 为 传递 类 ( 扭 轴 类 ) 、 平 衡 类 ( 测 功 机 
类 ) 以 及 能 量 转换 类 。 

在 传递 类 转 矩 测量 仪器 中 ， 根 据 测量 传感器 弹性 元 件 的 物理 参数 分 为 变形 型 、 应 力 型 、 
应 变型 三 种 。 在 扭 轴 变 形 型 的 转 矩 测量 仪器 中 ， 按 照 转 矩 信号 的 产生 方式 分 为 光电 式 、 磁 电 
式 、 电 容 式 、 光 学 式 及 钢 弱 式 等 ;在 应 力 型 转 矩 测量 仪器 中 ， 有 磁 弹 式 及 光 弹 式 等 ;在 应 变 
型 转 矩 测量 仪器 中 ， 有 电阻 应 变 片 式 。 

在 平衡 类 转 矩 测量 装置 中 ， 根 据 平衡 支架 上 的 机 种 分 为 电力 测 功 机 、 水 力 测 功 机 、 电 涡流 测 
功 机 、 磁 滞 测 功 机 、 磁 粉 测 功 机 等 ;根据 测 力 机 构 分 为 夸 码 式 、 摆 锤 式 、 弹 答 式 、 电 子 秤 式 等 。 

在 能 量 转换 类 测量 转 矩 方法 中 ,测量 电机 电 参 数 的 方法 应 用 较 多 ， 例 如 损耗 分 析 法 、 校 
准 直 流 电 机 法 、 回 馈 法 等 。 

1. 传递 类 转 矩 测量 装置 

(1) 光学 与 光电 转 矩 测量 仪 脉冲 链 B 

光学 转 矩 传感器 是 利用 光电 元 件 测量 = 
转轴 产生 的 扭转 角 变 形 ， 常 见 类 型 有 反射 
式 、 透 射 式 、 光 弹 式 和 激光 衍射 式 四 种 。 

1) 反射 式 光学 转 矩 测量 仪 。 在 转 矩 测 
量 仪 转轴 两 端 装 两 个 反射 光环 ， 轴 不 受 转 
矩 作用 时 ， 两 个 反射 光环 反射 到 各 自 的 光 
敏 电池 的 光线 在 时 间 上 同步 ， 因 而 由 光敏 
电池 发 出 的 电信 号 是 同 相位 的 。 当 轴 受 转 
矩 作用 时 ， 两 个 光环 的 反射 光线 相差 一 个 
相位 角 ， 从 而 光敏 电池 发 出 的 两 个 电信 号 
有 一 定 的 相位 差 ， 由 此 相位 差 换 成 数字 显 ER 
示 出 转 矩 值 ， 如 图 10-19 所 示 。 图 10-19 ”反射 光环 式 转 矩 传感器 示意 图 

2) 透射 式 光学 转 矩 测量 仪 。 在 转 矩 测量 仪 转轴 两 端 装 上 两 个 轻 质 圆 盘 ， 圆 盘 各 自 开 有 
相等 数量 的 槽 ， 且 圆 盘 两 侧 配备 光敏 管 和 光源 灯泡 。 当 弹性 轴 受 转 矩 作用 时 ， 偏 转角 使 两 个 
圆 盘 错位 ， 两 个 光敏 管 发 出 的 脉冲 信号 产生 相位 差 ( 和 转 矩 成 正比 ) ， 用 时 钟 脉冲 填充 后 便 
可 计数 。 如 图 10-20 所 示 ， 图 中 微调 机 构 用 于 仪器 调 零 。 




































































图 10-20 ”透射 式 转 矩 传感器 示意 图 
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大 1 时 十 站 七 亿 下 矶 间 七 里 可 八里 
面 面 面 面 盏 盏 
3) 光 弹 式 光 学 转 矩 测量 仪 。 如 岁 10-21 所 示 ， 在 弹性 扭 轴 1 的 表面 有 一 层 光 弹 性 材料 涂 
层 2， 并 且 弹 性 扭 轴 1 的 表面 也 是 反射 面 。 单 色光 源 3 经 过 起 偏振 器 4、 四 分 之 一 波 片 5， 由 半 
透 膜 镜片 8 反射 到 光 弹 性 材料 涂 层 2 上。 光线 经 过 该 材料 涂 层 2， 会 产生 双 折 射 现象 ， 折 射 率 
与 应 力 ( 转 矩 ) 大 小 有 关 ( 即 光 弹 效应 ) ， 光 线 经 过 二 次 折射 和 一 次 反射 后 ， 穿 过 半 透 膜 镜片 8， 
并 经 过 检 偏 振 片 6， 射 向 光敏 元 件 7。 同 时 ， 男 外 一 部 分 光线 ， 由 单 色光 源 3 经 半 透 膜 镜片 8 
直接 向 图 上 方 折射 四 分 之 一 波 片 5、 检 偏振 片 6， 到 达 光 敏 元 件 7。 























图 10-21 光 弹 转 矩 测量 仪 
1 一 弹性 扭 轴 2 一 光 弹 性 材料 涂 层 3 一 单 色光 源 4 一 起 偏振 器 





5 一 四 分 之 一 波 片 、 6 一 检 偏 振 片 、7 一 光敏 元 件 ”8 一 半 透 膜 镜片 
转轴 上 的 转 矩 大 小 正比 于 两 组 光线 到 达 光 敏 元 件 7 
的 相位 差 ， 而 该 相位 差 的 大 小 又 决定 了 光敏 元 件 7 上 的 
光照 强度 ， 由 此 可 知 ， 光 照 强 度 与 转 矩 成 比例 关系 。 而 光 
敏 元 件 的 光电 流 与 光照 强度 也 成 一 定 的 比例 关系 ， 所 以 可 根 
据 光 敏 元 件 7 的 光电 流 输出 测定 转 矩 值 的 大 小 。 仪 器 的 测量 
准确 度 取 决 于 光源 、 光 弹 材料 、 偏 振 片 及 光敏 元 件 的 质量 。 
4) 激光 衍射 式 光 学 转 抢 测量 仪 。 图 10-22 所 示 为 激 
光 衍 射 转 矩 测量 仪 。 在 弹性 扭 轴 1 的 两 端 ， 固 定 着 两 个 
套 管 2、3， 套 管 上 各 装着 圆 盘 4、5。 两 个 圆 盘 在 对 应 的 位 
置 上 各 有 一 个 缝隙 ， 而 两 个 颖 阶 组 成 的 透 光 颖 际 的 大 小 则 与 ”图 10.22 ”激光 衍射 转 矩 测量 仪 
扭 轴 的 扭转 变形 有 关 ， 即 缝隙 的 宽度 与 转 矩 的 大 小 成 正比 。 1 一 弹性 扭 轴 2、3 一 套 管 4、5 一 圆 盘 
6 为 氮 - 氛 激光 发 生 器 ，7、8 为 反射 镜 ，9 为 衍射 图 形 观测 6 一 氨 - 氛 激光 发 生 器 7、8 一 反射 镜 
屏 ， 扭 轴 每 转 一 圈 ， 可 以 在 观测 屏 上 看 到 一 次 衍射 图 形 。 人 
当 扭 轴承 受 转 矩 作用 时 ， 衍射 图 形 的 光斑 频率 的 变化 为 
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(f-h)= py W—W, ) (10-21) 
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式 中 和 了 酌 一 一 转 矩 等 于 零 时 ， 衍 射 图 形 的 光斑 频率 和 狭 颖 的 宽度 ; 
人 WW 一 一 在 转 矩 作用 下 的 光斑 频率 和 狭 颖 宽度 。 

这 种 转 矩 测量 仪 线性 关系 较 好 ， 读 数 重复 度 误差 可 以 保持 在 0. 01% 以 下 。 

(2) 磁 弹 转 矩 测量 仪 

位 弹性 效应 是 指 铁人 磁 材 料 在 机 械 应 力作 用 下 ， 材 料 本 号 的 导 磁 性 能 发 生 相 应 变化 的 现 
象 。 磁 弹 转 矩 测量 仪 利用 磁 弹 性 效应 原理 ， 属 于 应 力 型 转 矩 测量 仪器 。 

图 10-23 为 桥 式 磁 弹 传感器 的 工作 原理 图 。 传 感 器 的 铁心 是 两 个 互相 垂直 的 开 型 铁心 。 
平行 于 轴线 放 管 的 铁心 绕 有 励磁 线圈 ; 垂直 于 轴线 方向 放置 的 铁心 绕 有 测量 线圈 。 两 个 铁心 
与 被 测 轴 表面 之 间 分 别 有 一 个 小 间隙 ， 它 们 与 被 测 轴 共 同 组 成 一 个 闭合 磁 路 。 

图 10-23c 中 ，A、B、C、D 分 别 表示 励磁 铁心 的 磁极 和 测量 铁心 的 磁极 在 被 测 轴 表面 
的 投影 。 应 用 磁 电 相似 原理 ， 轴 表面 四 个 极 之 间 的 磁 阻 组 成 类 似 于 电 桥 的 结构 。 在 这 里 ， 励 
磁 线 圈 的 磁 动 势 对 应 于 电源 ， 测 量 线 圈 对 应 于 检 流 计 ， 磁 极 与 被 测 轴 表面 的 气 际 磁 阻 对 应 于 
电阻 。 
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图 10-23” 桥 式 磁 弹 传感器 的 工作 原理 图 

当 被 测 轴 不 承受 转 抢 作用 时 ， 由 于 轴 表 面 导 磁 性 能 为 各 向 同性 ， 磁 桥 平衡 而 没有 信和 号 
输出 。 

当 被 测 轴承 受 转 矩 作用 时 ， 与 轴线 成 45° 的 两 个 方向 分 别 产 生 最 大 拉 应 力 和 最 大 压 应 
力 。 两 种 应 力 方向 上 的 磁 导 率 发 生 不 同 变化 ， 使 得 励磁 线圈 在 轴 表 面 产生 的 磁场 发 生 和 契 扭 ， 
等 磁 位 线 由 原来 的 C、D 移 到 C'、D'， 如 图 10-23b 所 示 。C 点 磁 位 高 于 D 点 磁 位 ， 因 此 将 
有 部 分 磁 通 从 C 点 穿 过 气 际 ， 通 过 装 有 测量 线圈 的 铁心 ， 再 穿 过 气 际 回 到 轴 表 面 流 向 D 点， 
在 测量 线圈 中 产生 一 定 的 感应 电动 势 。 

当 转 矩 作用 方向 改变 时 ,磁力 线 的 分 布 图 形 向 相反 的 方向 扭 变 ， 测 量 线圈 铁 心中 的 磁 通 
相位 改变 180*， 所 以 在 此 线圈 中 的 感应 电动 势 的 相位 也 改变 180°。 
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(3) 相位 转 抢 测量 仪 
相位 转 矩 测量 仪 属 于 变形 型 转 矩 
测量 仪器 ， 当 轴 受 转 矩 时 ， 轴 的 一 端 
相对 另 一 端 会 产生 一 个 偏转 角 。 知 轴 
在 弹性 限度 内 ， 偏 转角 将 与 转移 成 正 
比 ， 相 位 转 和 矩 测量 仪 就 是 利用 上 述 关 
系 来 测量 转 矩 的 。 
1) 相位 差 式 转 抢 传感器 。 相 位 差 
式 转 和 矩 传 感 器 的 工作 原理 在 第 七 章 中 
已 经 介绍 ， 如 图 10-24 所 示 。 当 存在 
转 矩 作用 时 ， 弹 性 轴 产 生 的 偶 转 角 Ab 图 10-24 ”相位 差 式 转 矩 传感器 原理 图 
与 外 加 转 矩 了 成 正比 。 此 时 ， 在 两 个 
信号 线圈 中 的 感应 电动 势 的 相位 差 角 也 随 之 发 生 相 应 的 变化 ， 这 一 相位 差 角 的 变化 也 与 外 加 
转 和 矩 了 成 正比 。 
两 个 信号 线圈 中 的 感应 电动 势 为 
U,=U,sin(27nZt) 
U,=U,sin(27nZt+20) 


















































































































































(10-22) 
式 中 Z 


n 





齿轮 齿 数 ， 
轴 转 速 (r/min); 
0 一 一 两 齿轮 间 的 空间 偏转 角 ( rad) 。 

6 由 两 部 分 组 成 : 一 是 齿轮 安装 时 的 初始 偏差 角 0,; 二 是 受 转 矩 了 作用 后 弹性 变形 产生 
的 偏转 角 A9=KT。 若 设法 补偿 初始 相位 差 26, 之 后 ， 由 和 U, 两 个 电压 之 间 的 相位 差 正 比 于 
转 矩 TY， 就 可 以 把 这 两 路 电压 信号 接 至 仪器 进行 测量 。 

2) 相位 差 式 转 和 矩 测量 仪 工 作 原 理 。 图 10-25 为 双 门 数字 转 矩 仪 的 原理 框图 ， 图 10-26 
为 信号 波形 图 。 
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图 10-25” 双 门 数 字 转 矩 仪 的 原理 框 攻 
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正弦 波 信号 A、B 经 过 放大 整形 后 变 为 较 理 


起 的 算 形 波 ， 再 经 微分 电路 之 后 变 为 尖 脉 站 C、^A oA 大 




















D。 两 组 尖 脉 冲 信 号 C、D 同时 输入 门 控 制 电 
路 。 后 者 是 双 稳 态 触发 电路 ， 它 把 C、D 两 组 信 8。 oJNAN/ANAN/ANy 
号 变换 成 矩形 脉冲 信号 E。 脉 冲 信号 忆 的 宽度 ， 有 
与 A、B 两 组 信号 的 相位 差 值 成 正比 例 关 系 。 c ol 人 
相位 差 脉冲 信号 用 于 控制 门 电路 1， 使 时 a 
标 振荡 器 产生 的 时 标 信号 S 在 时 间 :的 范围 内 Do 一 一 
通过 。 OT 一 hh | | | 
门 电路 2 受 测量 基 时 信号 发 生 器 控制 在“ 品 ' 吓 ! 中 口 ; 口 i; 口 

















L |] 
1 
沾 上 - 旦 . 4 FE 、 » ~ Ni 
测量 基 时 7 的 范围 内 ， 人 允许 来 自 门 电路 1 的 脉 ,J Wy 贡 Wh 
冲 调制 信号 下 通过 (图 10-26 的 日 波形 )。 在 时 NM , 
标 信号 频率 固定 条 件 下 ,通过 的 时 标 信号 的 数 G a 
WH 





目 N 与 A、B 两 信号 的 相位 差 成 正比 ， 亦 与 测 
量 基 时 7 成 正比 。 这 部 分 时 标 信 号 H 被 输送 到 H  o 
计数 器 显示 。 
可 见 ， 数 码 W, 与 转 矩 值 了 有 如 下 关系 , 即 ' 0 
Ni=N-No=KT (10-23) 图 10-26 双 门 数字 转 矩 测量 仪 电路 中 的 波形 图 
式 中 AN 一 一 通过 门 电路 2 的 时 标 信号 总 数 ; 
NN 一 一 转 矩 7 等于零 时 ， 通 过 门 电路 2 的 时 标 信 号 总 数 ，; 
KK 一 一 与 仪器 构造 参数 有 关 的 常 系数 。 
设 有 零 位 调节 电路 ， 标 定时 ， 在 作用 转 和 矩 为 零 的 情况 下 预 置 N,， 即 可 直接 获得 被 测 转 
和 矩 的 大 小 。 
(4) 应 变 转 抢 测量 仪 
应 变 转 和 矩 测量 仪 属 于 应 变 式 转 矩 测量 仪器 。 转 轴 受 到 转 甜 了 作用 时 ， 在 与 轴线 成 +45。 
Op Rd 
变 +te 和 最 大 的 压 应 变 -e。 在 正常 工作 范围 内 ， 应 变 与 所 承受 的 转 抢 成 正比 。 因 此 ， 如 在 最 
大 应 变 方向 粘贴 电阻 应 变 片 ， 应 变 片 的 电阻 值 随 着 应 变 的 大 小 而 变化 ， 即 
AR 
RKoe (10-24) 
式 中 ，K, 是 金属 材料 的 灵敏 系数 ，K, 越 大 ， 表 示 单 位 应 变 所 产生 的 电阻 变化 越 大 ， 即 对 应 
变 越 敏 感 。 由 此 可 见 ， 应 变 片 的 电阻 变化 率 与 应 变 间 呈现 线性 关系 。 通 过 测量 应 变 片 电阻 值 
的 变化 就 能 测 得 应 变 的 变化 ， 从 而 能 够 得 到 转 矩 的 大 小 。 
测量 电机 转 矩 时 ， 应 变 片 在 轴 上 的 布置 通常 如 图 10-27 所 示 。 四 片 应 变 片 组 成 桥 式 电 
路 ， 如 图 10-28 所 示 。 电 源 电压 在 AB 两 端 上 ， 信 和 号 电压 由 CD 两 端 输出 。 
设 电 桥 电路 输入 电压 为 eg ， 则 输出 电压 Vy 为 
R,R,—RR, 
(Ri+R,) (Rs+R,) 















































Us=U (10-25) 
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图 10-27 ”应 变 片 在 轴 上 的 布置 图 10-28 应变 片 桥 
无 应 变 时 ，R,=R,=R=R,=R， 电 桥 处 于 平衡 状态 ， 由 式 (10-25) 可 知 Uc, =0; 有 应 变 
时 ， 若 各 电阻 变化 的 绝对 值 相 等 ， 则 
UV 一 UKRe (10-26) 
电阻 应 变法 测量 转 矩 是 一 种 比较 简单 、 方 便 的 方法 。 同 时 ， 采 用 全 桥 电 路 的 测量 方法 ， 
可 以 消除 温度 变化 的 影响 以 及 轴 向 拉 压 力 的 影响 。 

2. 平衡 类 转 矩 测量 装置 

平衡 类 转 矩 测量 装置 ， 是 根据 驱动 机 械 或 制 动 机 械 机 体 上 作用 的 平衡 力矩 的 大 小 来 测量 
转 抢 的 装置 。 图 10-29 为 平衡 类 转移 测量 装置 原理 简 图 。 图 中 1 是 原 动 机 或 制动器 的 机 体 ， 
机 体 安装 在 平衡 支承 2 上 ， 并 且 可 以 绕 自身 的 中 心 线 0 自由 摆动 。 机 体 上 装 有 力 臂 杆 3， 力 
臂 杆 上 作用 着 平衡 力 ，4 是 测量 平衡 力 正 的 机 构 。 按 测 得 的 平衡 力 眉 值 ， 乘 以 力 臂 长 度 忆 ， 
就 可 以 确定 平衡 力矩 FL。 

(1) 机 械 测 功 机 

机 械 测 功 机 亦 即 摩擦 制动器 ， 它 是 将 动力 机 械 传递 来 的 机 械 能 通过 摩擦 副 之 间 的 相对 运 
动 转化 为 热能 的 机 构 。 

在 图 10-30 所 示 的 一 种 简单 夹板 摩擦 制动器 中 ， 夹 板 用 木 块 制造 ， 制 动 误 用 铸铁 制造 。 
木 块 与 制 动 豆 形成 摩擦 副 ， 其间 的 压力 可 以 靠 手 动 螺 钉 调节 。 平衡 力 F 的 大 小 ， 可 以 用 夸 
人 码 或 台秤 计量 ,也 可 用 弹簧 秤 测量 。 这 种 摩擦 制动器 只 适用 于 低 转 速 、 小 功率 、 短 时 间 使 用 
的 情况 。 












































图 10-29 平衡 类 转 矩 测量 装置 原理 简 图 图 10-30 ”夹板 摩 控制 动 需 
1 一 机 体 2 一 平衡 支承 3 一 力 臂 杆 4 一 测量 平衡 力 机 构 
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(2) 电 涡 流 测 功 机 

第 七 草 中 已 经 介绍 了 电 滴 流 测 功 机 的 基本 结构 和 工作 原理 ， 图 10-31 为 男 一 种 结构 形式 
的 电 涡流 测 功 机 。 转 子 1 的 断面 如 和 矩形 齿轮 。 在 定子 2 上装 有 励磁 线圈 3， 励 磁 线 圈 的 中 心 
线 与 转子 旋转 中 心 线 重 合 。 若 在 励磁 线圈 中 输入 直流 电 ， 则 在 转子 各 齿 右 端 出 现 $ 极 性 ， 各 
齿 左 端 出 现 N 极 性 。 当 转子 旋转 时 ， 在 定子 的 内 表面 上 ， 由 于 与 转子 之 间 的 气 隙 大 小 不 断 
变化 ， 它 的 磁感应 强度 发 生 周 期 性 的 变化 (图 10-32) ， 因 此 在 定子 2 的 内 表面 产生 涡流 。 为 
了 增 大 涡流 值 、 增 大 磁感应 强度 B 的 变化 量 ， 应 该 尽 可 能 加 大 齿轮 与 定子 表面 及 齿 谷 与 定 
子 表面 之 间 磁 通 的 差 值 。 
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图 10-31 电 涡 流 测 功 机 结构 图 10-32 气 际 变 化 与 磁 通 变化 
1 一 转子 2 一 定子 3 一 励磁 线圈 
在 定子 中 产生 的 涡流 ,使 转子 受到 运动 阻力 ,将 输入 的 机 械 能 量 转 换 为 热能 。 电 涡流 测 
功 机 必须 进行 冷却 将 涡流 产生 的 热量 带 走 ， 它 的 冷却 有 空气 冷却 和 水 冷却 两 种 。 
涡流 制动器 的 制 动 转 矩 与 转速 关系 特性 曲线 如 图 10-33 所 示 。 调 节 励 磁 电 流 时 ， 涡 流 制 
动 带 的 制 动 转 矩 变化 曲线 如 图 10-34 所 示 。 
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图 10-33 ” 制 动 转 矩 与 转速 的 关系 图 10-34 ” 制 动 转 矩 与 励磁 电流 的 关系 
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醒 面 面 面 画 可 

电 涡流 测 功 机 结构 简单 、 使 用 方便 、 调 节 平 滑 ， 是 很 受 欢 迎 的 一 种 大 功率 测 功 机 。 测 量 
部 分 已 由 平衡 锤 和 刻度 盘 发 展 为 利用 转速 转 矩 传感器 实现 数字 测量 和 自动 记录 。 

(3) 磁 滞 测 功 机 

磁 汪 测 功 机 由 磁 滞 空 心 杯 转子 、 内 定子 、 外 定子 、 轴 承 座 和 测 力 机 构 等 组 成 。 

磁 清 空心 杯 转子 用 具有 磁 清 特性 的 合金 制 成 ， 经 过 热处理 后 使 其 具有 单 畴 或 接近 单 蝴 组 
织 。 内 、 外 定子 犹 有 对 数 相 同 的 此 槽 。 磁 清 测 功 机 线圈 经 直流 励磁 后 使 内 、 外 定子 具有 相反 
极 性 ， 气 隙 中 的 磁感应 强度 在 空间 沿 圆 周 方向 呈 脉 动 分 布 (接近 正弦 变化 ) ， 在 时 间 上 是 不 
变 的 ， 如 图 10-35 所 示 。 

磁 清 转子 的 磁 分 子 在 气 隙 中 旋转 时 ， 随 不 同位 置 的 外 磁场 方向 而 使 取向 发 生变 化 ， 如 图 
10-35c 所 示 。 顺 旋转 方向 看 ， 设 某 一 磁 分 子 在 区 域 A 为 Ss 一 N， 转 到 区 域 B 变 为 N 一 S， 而 转 
到 区 域 C 又 恢复 为 与 区 域 A 相同 。 以 此 类 推 ,， 其 极 性 反复 交 变 ， 交 变频 率 与 定 转子 齿 数 Z 
以 及 转子 的 转速 n 的 乘积 成 正比 。 
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图 10-35 ”人 磁 滞 测 功 机 工作 原理 


由 于 选用 的 空心 杯 转子 材料 矫 硕 力 很 高 ， 磁 分 子 之 间 的 摩擦 力 很 大 ， 当 空心 杯 转子 反复 
被 磁化 时 ， 磁 分 子 不 能 按 外 磁场 方向 及 时 做 相应 排列 ， 在 时 间 上 浏 后 较 大 ， 形 成 磁 浪 角 ( 注 
后 的 角度 ) ， 即 外 磁场 轴线 与 磁 分 子 轴线 之 间 产 生 的 偏 移 角 。 因 而 外 磁场 对 磁 分 子 产 生 切 癌 
力 ， 呈现 为 磁 沸 转 矩 。 随 着 磁 滞 角 的 加 大 ， 转 和 矩 也 随 之 加 大 。 当 转子 仿 转 茶 一 角度 时 ， 全 部 
磁 分 子 在 空间 依次 排列 ， 各 个 磁 分 子 同 时 对 外 磁场 发 生 偶 移 ， 同 时 产生 转 矩 ， 所 产生 磁 清 转 
和 矩 的 总 和 即 为 空心 杯 转子 产生 的 转 和 矩 。 磁 清 测 功 机 原理 如 图 10-35d 所 示 。 

由 于 磁 清 测 切 机 的 内 、 外 定子 安装 在 同一 外 轴承 座 上 ， 在 同时 受到 一 个 和 磁 沸 转 和 矩 大 小 
相等 但 方向 相反 的 转 和 矩 时 ， 便 产生 与 空心 杯 转子 方向 相同 的 偏转 。 磁 滞 制 动 转 矩 和 励磁 电流 
有 关 ， 和 转子 的 转速 无 关 ， 在 图 10-36 中 磁 漠 制 动 转 矩 7 为 一 水 平 直线 。 另 外 磁 滞 转子 在 
气 院 磁 场 作用 下 还 产生 涡流 制 动 转移 只， 滑 流 产生 的 制 动 转 矩 随 被 测 电 机 的 转速 的 上 升 而 
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增加 ， 如 图 10-36 中 曲线 2 所 示 。 位 滞 制 动 转 矩 和 涡 ,| 
流 制 动 转 矩 全 加 在 一 起 产生 磁 注 测 功 机 总 的 制 动 转 T=Tz+Ts 


和 矩 7， 因 此 磁 灌 测 功 机 的 机 械 特 性 如 图 10-36 中 曲线 
3 所 示 。 励 磁 电 流 越 大 ， 涡 流 制 动 转 条 斜率 越 大 ， 磁 7 


灌 测 功 机 的 机 械 特 性 也 越 陡 。 故 能 在 低速 时 产生 较 


大 的 制 动 转 矩 ， 在 堵 转 时 ， 内 、 外 定子 对 转子 产生 ， 
一 定 的 表态 磁 拉 力 ， 从 而 产生 相应 的 墙 转 转 矩 ， 这 
些 都 是 磁 滞 测 功 机 的 可 贵 特性 。 d 7 
(4) 磁粉 测 功 机 、 水 力 测 功 机 、 电 力 测 功 机 图 10-36” 磁 滞 测 功 机 的 机 械 特 性 则 
磁粉 测 功 机 、 水 力 测 功 机 、 电 力 测 功 机 的 应 用 
也 较 多 ， 其 结构 和 转 逢 测量 方法 在 第 七 音 中 已 经 做 了 介绍 ， 这 里 不 再 装 述 。 
3 能 量 转换 类 转 矩 测量 装置 
人 
为 校准 胃 线 。 然 后 将 已 校准 过 的 直流 发 电机 作为 被 测 电 动机 的 负载 ， 保 持 发 电机 的 工 为 党 
数 ， 改 变 其 负载 ， 记 录 直 流 发 电机 的 电 枢 电 流 上 和 机 组 转速 部， 则 被 测 电动 机 的 输出 转 算 可 
以 从 T=f(1) 曲线 查 出 。 常 见 的 校准 曲线 如 图 10-37 所 示 ， 该 曲线 可 以 用 测 功 机 和 转速 转 矩 
仪 标定 ， 也 可 以 用 损耗 分 析 法 算出 .得 
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PP =P,+P+P +P. (10-27) 
式 中 Pi 一 一 输入 功率 ; 
P, 一 一 输出 功率 ; 
员 耗 ; 





PP 一 一 电 枢 损耗 ; 
P. 一 一 附加 损耗 。 
如 果实 际 测试 时 的 电压 0 与 标定 时 的 电压 UV, 有 区 别 ， 则 在 二 者 相差 不 大 于 10% 的 情况 
下 ,按照 下 式 换算 转 矩 ， 即 


Fe 加 (10-28) 











图 10-37 直流 发 电机 的 转 和 矩 和 电 枢 电流 的 关系 
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肌 和 嘻 十 站 七 仙 下 矶 间 蕊 里 可 八里 


式 中 7, 一 一 根据 测 得 的 转 矩 。 


一 


第 三 节 ”电机 温度 及 工作 温 升 的 测量 方法 


电机 运行 时 ， 定 、 转 子 绕组 中 因 流 过 电流 而 产生 PR 功率 损耗 ,铁心 中 因 磁 通 交 变 而 产 
生 磁 澡 损耗 和 涡流 损耗 ， 因 转子 的 机 械 旋转 和 电机 通风 等 原因 而 产生 摩擦 损耗 和 通风 损耗 ，; 
电机 中 的 谐 波 磁场 和 漏 磁场 等 还 会 引起 种 种 附加 损耗 。 电 机 的 上 述 损耗 将 会 全 部 转换 成 热 
能 ， 使 电机 各 部 分 的 温度 升 高 。 

电机 某 一 发 热 部 分 的 温度 与 冷却 介质 温度 之 差 称 为 该 部 分 的 温 升 。 当 电机 达到 热 稳 定 状 
态 时 ， 电 机 的 温度 将 不 再 增加 ， 这 时 损耗 产生 的 热量 全 部 散发 到 冷却 介质 中 去 ， 电 机 的 温 升 
也 将 稳定 在 一 定 的 数值 上 。 电 机 温 升 的 测量 主要 是 指 电机 绕组 、 与 绕组 接触 的 铁心 、 换 向 器 
和 集 电 环 等 电机 关键 部 件 温 升 的 测量 ， 以 及 电机 轴承 温度 的 测量 等 。 

电机 在 额定 状态 下 长 期 运行 而 达到 热 稳 定时 ， 电 机 各 部 分 温 升 的 允许 限 值 称 为 温 升 限 
值 。 电 机 绕组 的 温 升 限 值 主要 取决 于 电机 的 绝缘 特性 。 

应 该 指出 ， 当 最 高 环境 温度 超过 40% 或 海拔 超过 1000m 时 ， 电 机 的 温 升 限 值 和 额定 容 
量 应 予以 修正 ,修正 的 方法 和 数值 在 GB 755 一 2008 中 做 了 规定 。 

下 面 将 主要 介绍 电机 温 升 测量 的 四 种 方法 ， 即 电阻 法 、 检 温 计 法 、 温 度 计 法 和 什 加 法 。 


一 、 电 阻 法 


随 着 电机 绕组 温度 的 升 高 ， 绕 组 电阻 也 相应 变化 。 在 -50~150% 范围 内 ， 绕 组 电阻 随 温 
度 变 化 的 关系 式 为 





R, Tt+i, 
R, TH 
式 中 R,、i 一 一 试验 结束 时 的 绕组 电阻 (0Q) 与 绕组 温度 (人 %C ) ; 
Ri、t 一 一 试验 开始 时 的 绕组 电阻 (Q) 和 冷却 介质 温度 (人 C ) ; 
7 一 一 与 绕组 材料 有 关 的 常数 ， 对 铜 绕 组 7=235%C 、 对 铝 绕组 7=225%C 。 
将 式 (10-29) 稍 加 整理 ， 即 可 导出 绕组 温 升 (单位 K) 的 计算 公式 为 
R,—R, 





(10-29) 





Ai = 


式 中 “0 一 一 试验 结束 时 的 冷却 介质 温度 (% ) 。 

用 电阻 法 测 得 的 是 绕组 的 平均 温度 。 

用 电阻 法 测量 断 能 停 转 后 的 电机 温度 时 ， 要 求 在 温 升 试验 结束 后 立即 进行 电阻 的 测量 。 
一 般 情 况 下 ， 电 机 断 能 后 应 尽快 测 得 第 一 点 读数 ， 以 后 每 隔 一 段 时 间 ( 如 10~30s) 读 取 一 次 
读数 ， 测 量 持续 一 定时 间 ， 直 至 读数 不 发 生 明 显 变化 为 止 。 将 测 得 的 读数 作为 时 间 的 函数 绘 
成 曲线 (推荐 使 用 半 对 数 坐 标 ) ， 并 将 曲线 回 推 至 断 能 时 刻 ， 这 样 ， 所 获得 的 温度 即 作为 电 
机 上 断 能 瞬间 的 温度 。 


二 、 检 温 计 法 
在 电机 制造 过 程 中 ， 预 先 把 检 温 计 埋 置 在 电机 绕组 中 ， 并 将 多 个 检 温 计 适 当 分 布 ， 此 


Ny 





(T+ti) +t1 -to (10-30) 
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时 ， 可 以 利用 检 温 计 示 值 或 者 检 温 计 的 平均 值 作 为 绕组 温度 。 埋 置 检 温 计 法 还 可 用 于 电机 铁 
心 和 轴承 的 温度 测量 。 
电机 温度 测量 时 使 用 的 检 温 计 主 要 有 热电 阻 、 热 电 偶 和 半导体 热 敏 电阻 等 。 
1. 热电 阻 
热电 阻 检 温 计 是 利用 金属 导体 的 电阻 随 温度 变化 而 变化 的 特性 来 测量 温度 的 。 对 纯 金 属 
来 说 ， 电 阻 率 p 与 温度 ;的 关系 可 表示 为 
p=po( 1+at) (10-31) 

















式 中 。”p 一 一 堆 摄氏度 时 的 电阻 率 ; 
a 一 一 电阻 的 温度 系数 。 

铂 、 铜 等 金属 材料 的 温度 系数 可 以 在 很 宽 的 温度 范围 内 保持 恒定 ， 从 而 使 铂 、 铜 导体 的 
电阻 值 与 温度 的 关系 也 在 很 宽 的 温度 范围 内 保持 良好 的 线性 度 。 另 外 ， 它 们 的 物理 、 化 学 性 
能 稳定 ， 易 于 提纯 ， 是 较 好 的 热电 阻 材 料 ， 在 工程 上 广泛 使 用 。 常 用 铀 热电 阻 和 铜 热电 阻 的 
主要 性 能 数据 见 表 10-1。 

表 10-1 常用 铂 热电 阻 和 铜 热电 阻 的 主要 性 能 数据 















































名 称 代号 分 度 号 分 辨 力 /SC 测 温 范围 /5 0% 的 电阻 值 /9 
铂 热 电阻 WZP Pt100 1.0 -200~500 100 
铂 热 电阻 WZP Pt100.0 0.1 -150~200 100 
铜 热电 阻 WZC Cu50 0.1 -50~150 50 
铜 热电 阻 WZC Cul00 0.1 -50~150 100 
2. 热电 偶 


两 种 不 同 材料 的 导体 组 成 一 个 闭合 回路 时 ， 如 果 两 端 结 点 的 温度 不 同 ， 回 路 中 就 会 产生 
电动 势 和 电流 ， 这 种 现象 称 为 热电 效应 ， 所 产生 的 电动 势 称 为 热电 动 势 ， 热 电动 势 的 大 小 与 
两 种 导体 材料 的 性 质 及 结 点 温度 有 关 。 这 种 热电 变换 元 件 称 为 热电 偶 。 

热电 侦 两 端的 结 点 分 别称 为 测量 端 ( 或 热 端 ) 和 自由 端 ( 或 冷 端 )。 实 际 测量 温度 时 ， 热 
电 偶 的 自由 端 与 二 次 仪表 连接 组 成 测 温 装 置 。 

常用 热电 偶 材 料及 其 主要 用 途 见 表 10-2。 在 电机 温度 测量 时 ， 常 采用 铀 - 康 铀 热电 偶 。 
由 于 康 铜 热电 特性 的 复制 性 差 ， 故 不 同 的 铜 - 康 铜 热电 偶 的 热电 动 势 也 不 一 致 ， 因 此 测量 仪 
表 更 换 时 ， 热 电 偶 必须 另行 校正 。 

表 10-2 常用 热电 偶 材料 及 其 主要 用 途 
热电 偶 材料 成 分 (质量 分 数 % ) 工作 温度 /%C 


































































































一 一 一 一 一 Oe 主要 用 途 
正极 负极 短期 最 高 温度 推荐 温度 
铂 (Pt)87 金属 熔炼 ， 高 温 热处理 ， 加 热 炉 及 其 他 高 温 
一 | 铀 (Rao00 1600 1000~1300 | 、， 
键 (Rh) 13 测量 
镍 (Ni)90.5 | 康 铜 (Cu)56. 5、 
外 (Ni)90.5 | 康 铜 (Cu) 800 0~600 石油 、 化 工 生产 等 
铬 (Cr)9.5 Ni43 、Mn0.5 
铜 (Cu) 100 | 康 铜 (Cu)55 、Ni45 300 -200~300 油 、 化 工 生产 及 电机 、 电 器 测 温 
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3. 半导体 热 敏 电阻 

半导体 热 敏 电阻 结构 简单 ， 机 械 性 能 好 ， 可 压制 成 各 种 适用 的 形状 ; 测 温 灵敏 度 高 ， 电 
阻 率 高 ， 可 制 成 极 小 尺寸 的 敏感 元 件 ; 适 于 快速 测量 、 点 温 测 量 及 表面 温度 测量 等 。 

半导体 热 敏 电阻 按 电 阻 值 随 温度 变化 的 特性 可 分 为 三 种 类 型 ， 即 负 温 度 系 数 热 敏 电阻 
(NTC) 、 正 温度 系数 热 敏 电阻 (PTC ) 以 及 在 某 一 特定 温度 下 电阻 值 会 发 生 突变 的 临界 温度 电 
阻 器 (CTR) 。 图 10-38 示 出 了 不 同类 型 热 敏 电阻 的 温度 特性 。 

目前 已 有 正 温 度 系数 的 热 敏 电阻 ， 但 应 用 较 多 的 仍然 是 具有 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 。 图 
10-39 示 出 了 有 具有 人 负 温 度 系数 热 敏 电阻 的 典型 伏 安 特性 。 可 以 看 出 ， 在 电流 较 小 时 热 敏 电阻 
两 端的 电压 与 电流 大 致 成 线性 关系 ， 当 电流 超过 一 定 值 后 ， 曲 线 向 下 弯曲 ， 呈 现 出 明显 的 非 
线性 。 



























































负 温 度 系数 2 
10%F- (NTC) > 
/ 
Li > 
= 临 加 温度 / 正 温度 系数 
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二 10 (CTR) / 3 
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图 10-38” 热 敏 电 阻 的 温度 特性 图 10-39 具有 负 温 度 系 数 热 敏 电阻 的 典型 伏 安 特性 
































4. 智能 型 数字 显示 温度 控制 仪 

目前 ， 智 能 型 数字 显示 仪表 已 经 成 为 自动 化 仪表 产品 的 主流 。 智 能 型 数字 显示 温度 控制 
仪 可 以 配合 热电 阻 、 热 电 偶 等 进行 温度 的 测量 、 显 示 、 报 警 和 控制 ， 是 一 种 多 功能 、 高 性 能 
的 智能 化 仪表 。 它 们 具有 以 下 特点 : 

1) 以 微 处 理 器 为 核心 ， 内 部 采用 数据 总 线 和 地 址 总 线 ， 外 部 采用 接口 总 线 。 

2) 采用 菜单 式 文字 界面 ， 用 键盘 选择 仪表 功能 、 量 程 和 编程 等 。 

3) 具有 一 定 的 可 编程 能 力 和 数据 处 理 能 力 ， 如 计算 、 存 储 、 温 度 自 动 补偿 、 自 动 稳 
零 、 程 序 控制 、 报 警 等 。 

4) 采用 RS232、RS485、USB 口 、 网 口 等 接口 形式 ， 与 上 位 机 通信 联网 。 

三 、 温 度 计 法 

采用 温度 计 法 测量 时 ， 将 温度 计 的 感 温 部 位 贴 附 在 电机 被 测 部 分 的 表面 来 测量 其 温度 。 
可 以 采用 水 银 、 酒 精 等 膨胀 式 温度 计 ， 也 可 以 采用 半导体 温度 计 以 及 非 埋 置 的 热电 阻 或 热电 
偶 温 度 计 。 

1. 膨胀 式 温度 计 

采用 水 银 、 酒 精 等 膨胀 式 温度 计时 ， 应 将 温度 计 的 感 温 泡 贴 附 在 电机 的 被 测 点 ， 并 用 绝 
热 材料 覆盖 ， 以 减少 环境 气流 等 引起 的 热量 泄漏 。 对 于 电机 被 测 部 位 处 于 强 交 变 磁 场 或 移动 
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磁场 的 情况 ， 应 采用 酒精 温度 计 而 不 应 采用 水 银 温度 计 。 因 为 处 于 上 述 磁场 中 的 水 银 导体 将 
感应 涡流 ， 从 而 影响 测量 结果 的 准确 性 。 

2. 半导体 温度 计 

半导体 温度 计 由 热 敏 电阻 和 二 次 仪表 组 成 。 微 型 珠 
状 热 敏 电阻 营 于 笔 形 保护 套 内 构成 测试 笔 。 珠 状 热 敏 电 Hd ,lls 
阻 对 温度 十 分 敏感 ， 具 有 较 高 的 灵敏 度 和 分 辨 力 。 二 次 十 CO) 
仪表 一 般 为 直流 非 平衡 桥 式 电路 ， 用 微 安 表 显示 温度 
值 ， 半 导体 温度 计 的 原理 电路 如 图 10-40 所 示 。 [ls [le 

半导体 温度 计 的 测 温 范围 为 -10~300C 。 由 于 热 繁 。 一 一 一 一 一 一 一 
电阻 特性 的 分 散 性 ， 每 个 温度 计 配 有 专用 的 测试 笔 ， 不 
能 相互 换 用 。 图 10-40 ”半导体 温度 计 的 原理 电路 


四 、 茎 加 法 


全 加 法 是 在 不 中 断 电源 的 情况 下 ， 在 负载 电流 上 对 
加 一 微弱 直流 电流 ， 以 测量 电机 绕组 直流 电阻 随 温度 发 生 的 变化 ， 从 而 确定 绕组 温 升 的 一 种 
测 温 方法 。 可 见 ， 瘙 加 法 实质 上 也 是 一 种 电阻 法 。 采 用 了 开尔文 电 桥 原理 ,而且 是 电机 负载 
情况 下 带电 测 温 ， 因 此 又 称 为 双 桥 带电 测 温 法 。 

交流 电机 又 加 法 测 温 的 原理 电路 如 图 10-41 所 示 。 其 中 图 10-41a 为 电机 三 相 绕 组 丫 联结 
时 的 电路 ， 图 10-41b 为 电机 三 相 绕 组 人 联结 时 的 电路 。 可 以 看 出 ,测量 电路 采用 了 与 开 尔 
文 电 桥 相似 的 7 支 路 、4 端 结构 。 图 中 D, 为 被 测 电机 相 绕组 ，RN 为 大 功率 标准 电阻 ， 其 阻 
值 为 被 测 电机 绕组 电阻 的 0.02~1 倍 ， 准 确 度 不 低 于 0.5 级 。 













































































a) 电机 绕组 Y 联 结 b) 电机 绕组 人 联结 





图 10-41 低压 电机 针 加 法 测 温 的 原理 电路 
根据 开尔文 电 桥 原理 ， 当 电 桥 平衡 时 ， 被 测 电 机 相 绕 组 D, 的 电阻 R 可 用 下 式 算出 ， 即 
R+R, 
有 
测量 时 ， 应 首先 测量 绕组 的 冷 态 电阻 ， 这 时 电机 应 处 于 断 能 停 转 状态 。 预 先 佑 计 被 测 绕 
组 电阻 的 大 小 ， 调 节 尽 和 届 至 一 近似 数值 。 闭 合 $S,、 断 开 S, 使 及 接 人 电路。 再 闭合 S; 和 
S, 接 通 桥 辟 回路 和 直流 回路 。 调 节 R, 使 直流 电流 为 所 需 数值 (一 般 为 被 测 电机 额定 电流 的 
3% ~5% ) 。 然 后 闭合 S; 接 通 检 流 计 。 最 后 调节 RR 使 电 桥 平衡 ， 并 用 式 (10-32) 计 算 绕 组 冷 
240 





R=R\ 





(10-32) 




















有 1 早 十 出 七 人 下 克 间 七 里 由 人 凡 里 
本 面 面 面 面 再 
态 电阻 值 ， 同 时 注意 记录 冷却 介质 温度 。 测 量 完毕 后 ， 必 须 先 断 开 检 流 计 (S;) ， 再 依次 断 
开 S, 和 S;， 然后 闭合 S,， 断 开 S, ， 电 机 即 可 通电 投入 运行 。 

电机 进行 温 升 实验 时 ， 可 按 上 述 同 样 步骤 测量 绕组 的 热 态 电阻 。 应 特别 注意 记录 电机 达 
到 热 稳定 状态 而 温 升 试验 结束 前 的 绕组 电阻 和 此 时 的 冷却 介质 温度 。 最 后 用 电阻 法 计算 绕组 
温 升 。 

利用 欠 加 法 测量 电机 绕组 温 升 是 在 带电 情况 下 进行 的 ， 人 身 和 设备 安全 应 是 第 一 位 的 ， 
为 此 需 强调 以 下 注意 事项 ， 

1) 测量 电路 与 高 压 电 直接 相 联 ， 应 防止 触电 。 

2) 带电 测量 时 ， 要 防止 开关 S,、S, 同时 断 开 ， 以 免 电 机 单 相 运行 。 

3) 为 避免 损坏 检 流 计 ， 测量 时 应 最 后 接 通 检 流 计 ， 测 量 完成 后 应 最 先 断 开 检 流 计 。 

4) 适当 控制 测量 时 间 ， 避 免 元 件 过 热 损坏 。 

5) 不 测量 时 应 闭合 S, ， 断 开 S,、S3、Ss,， 使 测量 电路 脱离 高 压 电 。 

6) 为 抑制 电 桥 测 量 电路 中 的 交流 电压 ， 必 要 时 ， 采 用 开 形 或 工 形 滤波 器 。 

7) 应 可 靠 接地 。 











第 四 节 ”电机 磁场 的 测量 方法 


气 际 磁场 在 电机 的 机 电能 量 转 换 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 气 际 磁 场 的 磁感应 强度 、 每 极 
磁 通 量 以 及 磁场 的 分 布 情况 可 以 在 电机 设计 时 确定 ， 并 通过 试验 加 以 验证 。 在 永 磁 电机 磁极 
装配 时 ， 为 了 使 主 磁极 具有 良好 的 对 称 性 ， 常 常 需要 对 永 磁 块 进 行 试验 筛选 ， 即 对 其 磁性 能 
进行 逐一 测试 。 

电机 的 漏 磁 场 ， 特 别 是 电机 端 部 漏 磁场 的 增 大 ， 将 引起 部 分 结构 件 的 附加 损耗 大 为 增 
加 ， 致 使 这 些 结构 件 局 部 过 热 和 电机 效率 降低 。 在 电机 端 部 漏 磁场 的 研究 中 ， 实 验 研究 占有 
重要 地 位 。 

本 节 将 介绍 电机 中 磁场 的 测量 方法 ， 主 要 介绍 应 用 较为 广泛 的 探测 线圈 法 、 霍 尔 效 应 法 
和 磁 通 计 法 。 

一 、 探 测 线圈 法 


探测 线圈 法 也 叫 感应 法 ， 是 以 电磁 感应 定律 为 基础 的 、 测 量 磁场 磁感应 强度 的 一 种 最 常 
用 的 方法 。 把 一 个 熙 数 为 N、 截 面积 为 5 的 探测 线圈 放置 在 磁感应 强度 为 B 的 被 测 磁场 中 ， 
如 果 与 线圈 交 链 的 磁 通 量 B 随时 间 发 生变 化 ， 线 图 中 就 会 产生 感应 电动 势 ， 即 











dD dB 
= (10-33) 
因此 ， 磁 感应 强度 B 可 由 感应 电动 势 。 对 时 间 的 积分 求 出 ， 即 
1 
B= sled (10-34) 





一 般 来 说 ， 用 探测 线圈 测 得 的 磁感应 强度 是 线圈 截面 $ 范围 内 的 平均 值 。 工 程 上 ， 常 用 
下 式 求 得 圆柱 形 探测 线圈 的 平均 截面 ， 即 


$= (D+D,+D,+D) (10-35) 
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式 中 Di, 一 一 探测 线圈 的 内 径 ，; 

D, 一 一 探测 线圈 的 外 径 。 

在 安置 探测 线圈 时 ， 应 使 探测 线圈 尺寸 处 于 磁场 的 均匀 范围 之 内 ， 同 时 ， 应 注意 与 电机 
机 充 可 靠 绝 缘 。 探 测 线圈 引线 也 应 相互 绝缘 ， 并 将 两 根 引线 绞 合 在 一 起 ， 以 免 感 应 额外 的 干 
扰 电动 势 。 测 量 探测 线圈 电动 势 时 应 采用 灵敏 度 高 、 内 阻抗 大 的 仪表 。 当 被 测 磁 场 波形 为 非 
正弦 时 ， 通 常 采 用 平均 值 电 压 表 。 当 被 测 磁场 为 正弦 交 变 磁场 时 ， 也 可 采用 有 效 值 电压 表 。 

用 平均 值 电压 表 测 量 交 变 磁 场 十 分 方便 。 由 于 电机 结构 的 对 称 性 ， 一 般 情 况 下 ， 电 机 交 变 
人 磁场 的 磁感应 强度 曲线 对 于 时 间 轴 是 镜 对 称 的 。 探 测 线圈 所 感应 电动 势 的 平均 值 及, 可 表示 成 
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2 三 2NS rz 
已 = 让 edi = -| dB = 4/NSB, (10-36) 


式 中 /一 磁场 交 变 的 频率 ，; 
B, 一 一 磁感应 强度 的 最 大 值 。 
于 是 
E,, 
"AS 
只 要 用 平均 值 电 压 表 测 取 探测 线圈 感应 电动 势 的 平均 值 5, ， 就 可 由 式 (10-37) 计 算出 探 
测 线圈 放置 处 的 磁场 的 磁感应 强度 的 最 大 值 B, 。 当 磁场 按 正 弦 规 律 变化 时 ， 由 于 电动 势 平 
均值 与 有 效 值 之 间 的 关系 为 


(10-37) 


E, Ss ( 10-38) 
所 以 得 到 
已， ( 10- 39) 


式 中 的 电动 势 有 效 值 可 用 有 效 值 电压 表 测 得 。 
上 述 测量 方 法 的 缺点 是 仪表 的 灵敏 度 与 磁场 的 交 变 频率 上 /有关 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 可 
在 探测 线圈 的 输出 端 接 入 一 个 积分 电路 ， 探 测 线圈 的 感应 电动 势 为 
1 
e =Ri+ of dt (10-40) 
当 积 分 时 间 t 远 小 于 积分 时 间 常 数 RC 时 ， 式 (10-40) 的 解 为 i=e,AR， 因 此 电容 C 两 端 
的 输出 电压 为 





11, 1 
@, = sid = ed (10-41) 
所 以 
1 RC 
B, = ed = ee (10-42) 


由 式 (10-42) 可 以 看 出 ， 被 测 磁 场 的 磁感应 强度 与 电压 表 指 示 值 成 正比 ， 而 与 被 测 磁 场 
的 频率 无 关 。 

探测 线圈 法 适用 于 测量 正弦 波 或 者 非 正 弦 波 交 变 磁场 电机 ， 加 接 积 分 器 后 又 特别 适合 于 
变频 电机 的 磁场 测量 。 
242 


肌 和 嘻 十 站 七 仙 下 矶 间 蕊 里 改 里 
面 面 面 面 面 一 


二 、 霍 尔 效应 法 


将 一 块 半导体 薄片 放 入 垂直 于 半导体 平面 的 磁场 (磁感应 强度 为 B)， 并 在 半导体 的 两 
端 (1.2) 通 以 电流 I.， 此 时 移动 着 的 载 流 子 在 磁场 的 作用 下 将 受到 洛 伦 兹 力 有 的 作用 。 于 是 
半导体 中 的 载 流 子 (假设 为 电子 ) 向 一 侧 偏 转 (图 10-42 虚线 箭头 方向 ) ， 并 使 该 侧 端面 形成 
电子 的 聚集 ， 这 时 半导体 的 两 端 (3、4) 形 成 电场 。 因 此 在 半导体 薄片 中 移动 的 电子 既 受 到 洛 
伦 兹 力 的 作用 ， 又 受到 与 此 方向 相反 的 电场 力 fi 的 作用 。 当 /=f 时， 电子 的 察 集 达到 
了 动态 平衡 ， 电 子 就 不 再 偏 移 。 这 时 在 端面 (3,4) 之 间 建 立 的 电场 称 为 霍 尔 电场 ， 相 应 的 电 
动 势 称 为 稚 尔 电动 势 让 ， 其 大 小 与 磁感应 强度 已 和 电流 元 成 正比 ， 即 








”6 
式 中 及 一 一 堆 尔 系数 ( 与 元 件 材 料 有 关 ,反映 霍 尔 效 应 的 强 弱 ) ; 
6 一 一 元 件 的 厚度 ; 
有 一 一 元 件 的 灵敏 度 。 
当 霍 尔 元 件 的 几何 尺寸 和 材料 确定 以 后 ,一般 条 件 下 Ra 和 Ki 为 常数 。 
若 磁 感应 强度 B 和 元 件 平面 的 法 线 方 向 n 成 一 定 角 度 696 时， 如 图 10-43 所 示 ， 则 霍 尔 电 
动 势 为 


Us,=R, 一 -KB (10-43) 
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本 万 
图 10-42 堆 尔 效应 原理 图 图 10-43 ”磁场 方向 与 堆 尔 电动 势 
Un =Knl,.Beos0 (10-44) 


从 式 (10- 和 5) 可知， 控制 电流 反 向 时 ,输出 电动 势 的 方向 随 之 变化 ; 磁场 方向 变化 时 ， 
输出 电动 势 也 同时 变换 方向 。 

利用 霍 尔 元 件 测量 磁场 的 原理 非常 简单 。 把 霍 尔 元 件 放 在 被 测 磁场 中 ,输入 控制 电流 
1.， 并 保持 电流 为 常 值 。 这 时 替 尔 电动 势 的 大 小 就 可 以 确定 磁 通 密度 B 的 大 小 。 测 量 直流 人 磁 
场 时 ， 若 控制 电流 为 直流 ， 则 霍 尔 电动 势 也 是 直流 的 ; 若 控制 电流 为 交流 ， 则 霍 尔 电动 势 也 
是 同 频率 的 交流 电动 势 。 交 流 电压 易于 放大 ， 因 此 测量 直流 磁场 时 往往 使 用 交流 供电 。 测 量 
交 变 磁场 时 ， 如 果 用 直流 的 控制 电流 ， 则 和 零 尔 电动 势 是 与 交 变 磁 场 同样 规律 变化 的 交流 电 
动 势 。 

1. 恒定 磁场 的 测量 

利用 堆 尔 元 件 测量 电机 中 的 恒定 磁场 时 ， 常 采用 直接 测量 法 和 比较 测量 法 。 

直接 测量 法 较为 简单 ， 直 接 测量 霍 尔 电动 势 的 大 小 就 可 以 确定 磁场 的 磁感应 强度 。 
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图 10-44 示 出 了 直接 测量 法 的 原理 电路 ， 由 和 霍 尔 元 件 、 不 等 位 电动 势 补偿 电路 和 指示 仪 
表 等 组 成 。 霍 尔 元 件 的 控制 电流 由 直流 电源 已 供电 ，R 为 控制 电流 调节 电阻 ，R, 用 于 补偿 
不 等 位 电动 势 ， 训 伏 表 用 于 指示 和 堆 尔 电动 势 并 确定 被 测 磁场 的 磁感应 强度 。 

比较 测量 法 是 指 将 两 个 参数 和 特性 完全 相同 的 霍 尔 元 件 分 别 放置 在 被 测 磁场 和 磁感应 强 
度 标准 量具 中 ， 通 过 两 个 霍 尔 元 件 的 霍 尔 电 动 势 相 比 较 来 测量 被 测 磁 场 的 磁感应 强度 。 比 较 
测量 法 是 一 种 具有 较 高 准确 度 的 磁场 测量 方法 。 

图 10-45 示 出 了 比较 测量 法 的 原理 框图 。 图 中 ， 两 个 堆 尔 元 件 分 别 由 独立 的 恒 流 源 供 
电 ， 它 的 两 个 输出 电压 极 进行 反 极 性 串联 连接 ， 将 两 个 霍 尔 电动 势 的 差 值 信号 经 放大 后 ， 由 
晶 零 仪 检 出 。 调 节 标 准 量具 的 控制 电流 ， 使 指 零 仪 回 零 ， 此 时 两 个 堆 尔 电动 势 的 差 值 为 零 ， 
即 两 个 堆 尔 电动 势 相等 ， 可 以 从 标准 量具 的 标定 值 读 取 被 测 磁 场 的 磁感应 强度 。 





















































图 10-44 直接 测量 法 的 原理 电路 图 10-45 ”比较 测量 法 的 原理 框图 
图 10-46 示 出 了 CST-1 型 数字 高 斯 计 的 原理 电路 。 该 电路 采用 了 高 纯度 砷 化 钢 ( InAs ) 薄 
片 型 霍 尔 元 件 ， 用 交流 恒 流 源 供电 。 由 恒 流 源 产生 1kHz 的 标准 交流 信号 ， 一 路 供给 霍 尔 元 
件 作为 控制 电压 ， 另 一 路 经 隔离 变压器 T, 送 到 数字 衰减 器 。 数 字 误 减 器 的 三 个 手动 数字 盘 
可 按 10% 、1% 、0. 1% 做 步 进 式 调 市 。 数 字 衰减 句 输出 的 标准 信号 与 霍 尔 传感器 输出 的 被 测 
磁场 信号 分 别 送 至 双 通道 放大 器 。 两 个 通道 的 输出 信号 由 移 相 电容 精确 调节 移 相 180"。 两 
个 信号 经 比较 器 比较 后 送 入 罕 带 放大 器 ， 然 后 经 相 敏 放大 器 放大 后 ， 由 指示 仪表 输出 ， 或 经 
滤波 、 放 大 后 数字 显示 。 
霍 尔 传感器 的 霍 尔 电动 势 输出 端 采 用 了 桥 式 平衡 网 络 ， 用 来 消除 不 等 位 电动 势 和 噪声 的 
影响 。 前 置 放大 器 前 后 的 两 个 衰减 网 络 作为 量程 转换 之 用 ， 每 档 的 衰减 比 均 为 1 : 10。 
CST-1 型 数字 高 斯 计 是 一 种 准确 度 较 高 的 磁场 测量 仪器 ， 具 有 和 较 宽 的 测量 范围 和 较 高 的 
分 辨 力 ， 适用 于 测量 恒定 磁场 和 缓 变 磁场 ， 特 别 适合 具有 较 小 间 际 的 电机 气 隙 磁场 和 漏 磁场 
的 测量 。 表 10-3 列 出 CST-1 型 数字 高 斯 计 的 主要 技术 指标 。 
表 10-3 CST-1 型 数字 高 斯 计 的 主要 技术 指标 























































































































测量 方法 测量 范围 (量程 )/Gs 了 分 辨 力 准确 度 

直接 测量 法 1, 10, 100, 1k, 10k, 100k lkGs，10kGs 为 满 量程 x0. 001 500~8kGs 时 为 0. 5%+1 字 
零 值 比较 法 100, 1k, 10k, 100k = = 

差 值 比较 法 100, 1k, 10k, 100k lkGs，10kGs 为 满 量程 x5x10“” | 500~8kGs 时 为 0. 5%+0. 1Gs 


@ 1T=10000Gs。 
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站 输出 
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图 10-46 ”CST-1 型 数字 高 


2. 交 变 磁场 的 测量 





斯 计 的 原理 电 
































在 交 变 磁场 测量 时 ， 主 要 采用 直接 测量 法 。CT3 型 霍 尔 效应 特 斯 拉 计 是 一 种 采用 直接 测 
量 法 的 模拟 式 磁 场 测量 仪器 ， 其 原理 框图 如 图 10-47 所 示 。 











示波器 











图 10-47 CT3 型 堆 尔 效应 特 
该 仪器 由 堆 尔 传感器 、 补 偿 网 络 、 量 程 选择 











斯 拉 计 的 原理 框图 





、 交 流放 大 、 桥 式 整流 、 相 敏 检 波 、 指 示 仪 


表 及 电源 等 几 部 分 组 成 ， 可 用 来 测量 交 变 磁场 或 恒定 磁场 。 
钳 震 尔 元 件 由 2. 5kHz 的 振荡 器 供电 ， 供 电 电流 为 8 - 10mA。 磁 场 的 测量 频率 为 














0~600Hz， 测 量 范 


围 为 0.001~2. 5T， 测 量 准确 度 为 +2. 5% ~+5%。 使 用 该 仪器 测量 磁场 时 ， 


首先 应 进行 调 零 和 校准 。 测 量 时 ， 应 缓慢 转动 堆 尔 传 感 希 ， 选 取 指示 的 最 大 值 ， 然 后 将 霍 尔 


传感器 转动 180" ， 取 正 反 两 次 测量 的 平均 值 作为 测 


三 、 磁 通 计 法 


量 结 


磁 通 计 是 测量 磁场 磁 通 量 的 仪表 。 从 原理 上 讲 ， 磁 通 计 法 也 是 一 种 探测 线圈 法 。 根 据 法 


pe 
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拉 第 电磁 感应 定律 ， 有 
e=-- 一 =-N -一 (10-45) 


只 要 与 有 效 臣 数 为 W 的 探测 线圈 相交 链 的 磁 链 业 ( 或 磁 通 量 B) 随 时 间 变 化 ， 就 会 在 探 
测 线 圈 中 感应 电动 势 e。。 相 反 ， 只 要 测 得 探测 线圈 的 电动 热 。， 就 可 由 如 下 公式 求 得 与 探测 
线圈 相交 链 的 人 磁 链 业 ( 或 磁 通 量 B)， 即 

1 
w=- ed 或 B=- ed (10- 46) 

与 探测 线圈 法 不 同 的 是 ， 在 测量 磁感应 强度 时 ， 所 采用 的 探测 线圈 的 尺寸 很 小 ( 即 所 谓 
“点 ”线圈 ) ; 而 测量 磁 通 量 时 ， 测 量 线圈 应 与 被 测 磁场 的 每 极 磁 通 量 相交 链 。 

1. 电子 积分 器 式 磁 通 计 








G 
电子 积分 器 即 为 用 线性 运算 放大 器 拱 成 的 积分 器 ， 如 I 
图 10-48 所 示 。 2 [> 
积分 器 的 输出 电压 w 与 输入 电压 w 之 间 的 关系 为 
过 1 "| 可 | 
= (10-47) 











其 中 ,uw 就 是 探测 线圈 的 电动 势 。，R 和 C 分 别 为 积分 电 
阻 和 积分 电容 。 将 式 (10-47) 代 入 可 得 





图 10-48 ”电子 积分 器 原理 电路 


RC 
太史 (10-48) 
可 以 看 出 ， 被 测 磁场 的 每 极 磁 通 量 B 与 积分 占 输 出 电压 u, 成 正比 ， 同 时 还 与 积分 时 间 
常数 RC 有 关 。 为 提高 测量 准确 度 ， 应 选用 高 输入 阻抗 、 高 增益 和 低 漂移 的 线性 运算 放大 
器 ， 积 分 时 间 和 常数 RC 也 应 选用 较 大 数值 。 
2. V/F 转换 式 数字 磁 通 计 
所 谓 VAF 转换 就 是 将 电压 信号 (模拟 量 ) 变换 成 与 之 成 比例 的 频率 信号 (数字 量 ) ， 配 以 
加 法 计数 器 后 ， 转 换 需 实际 上 就 是 一 个 数字 积分 器 。 磁 场 测量 时 ， 探 测 线圈 所 感应 的 电动 势 
e 经 VAF 转换 髓 变换 成 与 之 成 比例 的 频率 信号 f( 设 比例 常数 为 k) ， 即 
f=ke (10-49) 








计数 器 的 计数 脉冲 数 n 则 为 
n= jia =£|edt = NG (10-50) 


即 被 测 磁 通 量 @ 与 计数 脉冲 n 成 比例 。V/ZF 转换 式 数 字 磁 通 计 的 原理 框图 如 图 10-49 
所 示 。 











图 10-49 ”V/F 转换 式 数字 磁 通 计 的 原理 框 氏 
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第 五 节 ”电机 振动 试验 





电机 振动 的 测定 是 电机 测试 的 一 个 重要 方面 ， 表 征 振动 的 主要 参数 是 振动 位 移 、 振 动 速 
度 和 振动 加 速度 等 。 电 机 振动 测量 时 ， 利 用 振动 传感器 把 上 述 电机 振动 参数 变换 成 电 参 数 信 
号 ， 然 后 用 测 振 仪 进行 信号 处 理 和 显示 。 


一 、 电 机 振动 的 测定 方法 及 限 值 


国家 标准 GB 10068 一 2008 中 规定 了 旋转 电机 的 振动 测定 方法 及 限 值 。 

1. 电机 振动 测定 方法 

(1) 测量 值 

电机 振动 测量 时 ， 对 转速 为 600 ~3600r/min 的 电机 ， 稳 态 运行 时 采用 振动 速度 有 效 值 
(mm/s) 表 示 ; 对 转速 低 于 600r/min 的 电机 ， 采 用 振动 的 位 移 幅 值 ( 双 幅 值 )( mm) 表示 。 

(2) 电机 安装 要 求 与 运行 状态 

可 参照 对 GB 10068 一 2008 的 有 关 规 定 ， 采 用 自由 基 挂 安装 (将 电机 惹 挂 在 弹 答 上 ,或 者 
安装 在 有 弹性 的 文 撑 件 上 ,如 弹 千 .橡胶 垫 等 ) 或 者 刚性 安装 (电机 紧 固 在 坚硬 的 底板 上 ) ， 并 
满足 一 定 的 对 悬 置 系统 或 底座 的 振动 速度 的 要 求 。 

采用 键 联 接 的 电机 ， 测 量 时 轴 伸 上 应 带 半 键 ， 且 必须 在 不 破坏 原 有 平衡 的 前 提 下 采取 有 
效 的 安全 措施 。 

(3) 测 点 配置 

对 轴 中 心 高 为 56~400mm 的 电机 ， 测 点 数 为 6 点 。 在 电机 两 端 按 轴 向 、 垂直 径 向 和 水 
平 径 向 各 1 点 ， 其 中 垂直 径 向 和 水 平 径 向 测 点 的 测量 方向 延长 线 应 尽 可 能 通过 轴承 支撑 点 的 
中 心 。 























(4) 测量 要 求 
测量 时 传 感 需 与 测 点 应 接触 良好 ， 应 具有 可 靠 的 连接 而 不 影响 被 测 部 件 的 振动 状态 。 传 
感 器 及 其 安装 附件 的 总 重量 应 小 于 电机 重量 的 1/50。 当 测 振 仪 读数 出 现 周期 稳 态 摆动 时 ， 
取 其 读数 的 最 大 值 。 
2. 电机 振动 限 值 
对 不 同 轴 中 心 高 和 转速 的 电机 ， 其 振动 速度 有 效 值 应 不 超过 表 10-4 的 规定 。 
表 10-4 不 同 轴 中 心 高 的 振动 限 值 























Pe 轴 中 心 高 /mm 弹性 悬 置 ( 有 效 值 )/(mmys) 刚性 安装 
动 等 
标 称 转速 /( r/min) 56~132 132~225 225~400 >400 >400 
N 600~3600 1.8 2.8 3.5 3.5 2.8 
600~1800 0.71 1.12 1.8 2.8 1.8 
R 
>1800~3600 1.12 1.8 2.8 2.8 1.8 
600~ 1800 0. 45 0.71 1.12 
S 
>1800~3600 0.71 1 12 1.8 
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E 与 测试 技术 


二 、 车 用 电机 系统 的 扫 频 振动 和 随机 振动 试验 方法 
该 试验 应 在 振动 实验 台 上 进行 。 试 验 时 ， 将 被 测 电 机 系统 固定 在 振动 试验 台 上 ， 并 处 于 


正常 安装 位 置 ， 在 不 通电 状态 下 进行 试验 ， 同 时 应 将 与 被 测 电机 系统 连接 的 软 管 、 


其 他 附件 安装 并 固定 好 。 
振动 试验 分 为 扫 频 振动 和 随机 振动 两 部 分 。 扫 频 振 动 试验 过 程 中 ， 驱 动 电机 及 驱动 电机 
控制 絮 应 能 经 受 X、Y、Z 三 个 方向 的 振动 试验 ， 若 无 特殊 规定 ， 根 据 安装 部 位 ， 驱 动 电机 


插 接 器 或 




































































及 驱动 电机 控制 天 扫 频 振 动 试验 的 严酷 度 等 级 应 满足 表 10-5 的 规定 。 
表 10-5 ” 扫 频 振动 试验 严酷 度 等 级 
扫 频 速率 是 -站 站 这 
产品 安装 部 位 频率 /Hz 振幅 /mm 加 速度 /( m/s?) I 3 
/(oct/min) 验 时 间 /h 
10~50 2.5 
发 动机 上 50~200 0.16 1 8 
200~ 500 250 
10~25 1.2 
其 他 部 位 1 8 
25~500 30 
注 : 1. 表 中 振幅 和 加 速度 适用 于 “Z” 方 向 ， 对 于 “X” 和 “Y” 方 向 ， 其 振幅 和 加 速度 可 以 除 以 2。 
2. 振动 检验 时 的 “Z” 方 向 规定 为 :安装 在 发 动机 上 的 产品 为 与 发 动机 和 红 孔 轴线 方向 平行 的 方向 ; 安装 在 其 他 























部 位 的 产品 则 为 与 汽车 的 垂直 方向 平行 的 方向 。 











随机 振动 试验 时 ， 驱 动 电机 及 驱动 电机 控制 絮 也 应 经 受 X、Y、Z 三 个 方向 的 随机 振动 
试验 ， 随 机 试验 条 件 (试验 严酷 程度 及 试验 时 间 ) 应 根据 电机 系统 在 车 上 的 不 同安 装 部 位 ， 
参考 CB/T 28046. 3 一 2011 予以 选择 。 





振动 试验 的 检测 点 一 般 定 为 试验 夹具 与 试验 台 的 结合 处 。 驱 动 电机 及 驱动 电机 控制 絮 经 
振动 试验 后 ， 零 部 件 应 无 损坏 ， 紧 固件 应 无 松 脱 现象 ， 应 能 在 额定 电压 、 持 续 转 和 矩 、 持 续 功 
率 下 正常 工作 。 


第 六 节 ”电机 噪声 的 测量 方法 

目前 ， 电 机 的 噪声 已 不 只 是 作为 环境 污染 的 噪声 源 指标 ， 也 是 电机 设计 、 工 艺 和 装配 水 
平 的 综合 反映 。 在 电机 产品 的 技术 条 件 中 ， 作 为 性 能 指标 之 一 ， 电 机 的 噪声 已 成 为 一 项 对 电 
机 产品 竞争 力 有 很 大 影响 的 性 能 指标 。 

按照 产生 原因 的 不 同 ， 电 机 噪声 可 分 为 电磁 噪声 、 机 械 噪 声 和 空气 动力 噪声 。 电 磁 噪 声 
是 指 电 机 中 由 电磁 原因 产生 的 电磁 力 引发 电磁 振动 而 产生 的 噪声 ;机械 噪声 是 指 轴承 的 摩 
探 、 转 子 的 机 械 不 平衡 、 电 刷 与 换 向 器 (或 集 电 环 ) 之 间 的 摩擦 等 原因 产生 的 噪声 ; 空气 动 
力 噪 声 主要 是 指 在 冷却 气体 的 风 路 中 ， 当 有 涡流 或 压力 的 突然 变化 时 ， 气 体 将 引起 扰动 而 产 
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本 面 面 面 面 画 
生 的 噪声 。 空 气动 力 噪 声 与 风扇 、 风 路 和 通风 道 的 设计 、 制 造 水 平 直接 有 关 。 

电机 噪声 的 测定 是 一 个 复杂 、 细 致 且 技术 性 很 强 的 工作 。 电 机 噪声 的 测定 不 仅 受 到 测试 
方法 、 测 试 环境 、 测 试 仪器 等 诸多 因素 的 影响 ， 还 与 电机 的 运行 状态 有 关 。 负 载 情 况 下 引起 
噪声 特性 复杂 的 因素 有 调 速 电 机 的 供电 频率 和 电机 转速 变化 对 噪声 的 影响 ， 电 源 电 压 非 正 弦 
和 电压 大 小 的 变化 对 噪声 的 影响 ， 负 载 变化 引起 电机 定 、 转 子 磁场 的 变化 对 噪声 特性 的 影 
响 等 。 

一 、 电 机 噪声 的 物理 量度 

1. 声 压 与 声 压 级 

当 机 械 振动 在 空气 中 传播 时 ， 使 大 气压 产生 一 个 压力 波动 , 气压 波动 的 大 小 称 为 声 压 
(单位 为 Pa 或 N/m )。 通 常用 声 压 来 量度 声音 的 大 小 。 正 常人 耳 的 闻 阔 限 声 压 为 2x10”Pa， 
痛 阀 限 声 压 约 为 20Pa。 更 高 的 声 压 会 导致 人 耳 鼓膜 受伤 。 

为 了 便于 量度 ， 常 用 声 压 级 来 表示 声音 的 大 小 ， 即 


P 
[=20lg 5 (10-51) 
0 




















式 中 一 一 声 压 级 ( dB); 
忆 一 一 声 压 (Pa); 

P, 一 一 基准 声 压 P,=2x10-*Pa。 

可 以 看 出 ， 基 准 声 压 ( 闻 阔 限 声 压 ) 时 的 声 压 级 为 0dB， 声 压 每 变化 10 倍 ， 声 压 级 则 变 
化 204B。 当 声 压 达 到 痛 阔 限 声 压 时 ， 对 应 的 声 压 级 为 120dB 。 

2. 声 强 级 与 声 功 率 级 

声波 在 介质 中 传播 时 具有 一 定 的 能 量 。 声 源 在 单位 时 间 内 辐射 出 的 总 声 能 称 为 声 功 率 
(W)。 在 单位 时 间 内 ， 通 过 垂直 于 声波 传播 方向 单位 面积 的 声 功 率 称 为 声 强 (W/m )。 由 于 
声 强 和 声 功 率 从 人 耳 的 闻 闷 限 到 痛 闵 限 相差 万 亿 倍 ， 实 际 上 用 相对 值 的 常用 对 数 的 10 倍 来 
表示 ， 称 为 声 强 级 和 声 功 率 级 。 











I W 
[=10lg 二 和 ZLw=10lg 二 (10-52) 
0 0 


式 中 LL 一 一 声 强 级 (dB); 
/一 一 声 强 ( W/m ); 
用 一 一 基准 声 强 =10 “W/m ; 
人 一 一 声 功率 级 (dB); 





邢 一 一 声 功率 (W); 
WW 一 一 基准 声 功 率 WW =10””W。 
3. 频谱 











人 耳 可 闻 声 音 的 频率 范围 为 20Hz~20kHz。 为 了 分 析 的 方便 ， 把 这 个 声 频 范围 划分 
为 若干 频率 段 ， 称 为 频 程 或 频带 。 在 噪声 测量 中 ， 常 用 的 是 倍 频 程 和 1Z3 倍 频 程 。 倍 
频 程 是 指 频率 的 上 下 限 之 比 ( 户 : 访 ) 为 2:1 的 频带 。 为 了 更 详细 地 描述 噪声 的 频谱 ， 
可 把 一 个 倍 频 程 再 分 为 三 段 小 频带 ， 称 为 1/3 频 程 。 目 前 通用 的 倍 频 程 的 中 心 频率 见 
表 10-6。 
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表 10-6 常用 的 信 频 程 及 中 心 频率 
































中 心 频率 有 /Hz 信和 频 程 f ~/Hz 中 心 频率 /Hz 倍 频 程 万 ~ 户 /Hz 
31.5 22~45 1000 710~ 1400 
63 45~90 2000 1400~2800 
125 90~180 4000 2800~ 5600 
250 180~355 8000 5600~ 11200 
500 355~710 16000 11200~ 22400 
以 频率 为 横 坐 标 ， 以 声 压 级 、 声 强 级 或 





声 功率 级 为 纵 坐 标 所 绘制 的 噪声 曲线 称 为 噪 90[ 
声 频谱 。 通 过 对 噪声 频谱 的 分 析 ， 可 清楚 地 
了 解 噪声 的 成 分 和 性 质 ， 以 便 找到 占 主导 地 。 “” 
位 的 噪声 源 。 图 10-50 示 出 了 一 台 三 相 异 步 
电动 机 的 频谱 分 析 图 。 
4. 响 度 与 响 度 级 a 
人 耳 对 声音 的 感受 不 仅 与 声 压 有 关 ， 而 
且 与 声音 的 频率 有 关 。 相 同 声 压 级 的 声音 ， so 
频率 高 的 响 度 大 。 以 频率 为 1kHz、 声 压 级 为 





LydB 

















40dB 的 纯音 响 度 作为 响 度 的 单位 ， 称 1son。 ET 
响 度 级 也 是 用 响 度 的 相对 值 的 对 数量 来 7Hz 


定义 的 ， 单位 为 方 (phon)。 其 确定 方法 是 ， 图 10-50 ”三 相 异 步 电 动机 的 频谱 分 析 图 
取 1kHz 的 纯音 作为 基准 声音 ， 若 某 一 噪声 
































































































































































































































































































































听 起 来 与 基准 纯音 一 样 响 ， 则 该 噪声 的 响 度 级 (phon ) 就 等 于 基准 纯音 的 声 压 级 (dB ) 。 利 用 
与 基准 纯音 相 比 较 的 方法 ,通过 大 量 试验 得 出 的 等 响 度 曲 线 如 图 10-51 所 示 。 
149 130phon 
120 120phon 

110phon 

100 100pho 

90phon 

80 80phon 

9 70phon 

& S 60phon 
[| 

40 50phor 

40phon 

20 十 30phor 
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图 10-51 ”等 响 度 曲线 
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有 和 嘻 二 肌 二 和 不 汕 七 里 UY 里 
面 面 面 面 画 可 
图 中 最 下 面 一 条 为 闻 阔 限 等 响 度 曲线 ， 最 上 面 一 条 为 痛 阔 限 等 响 度 曲线 。 可 以 看 出 ， 人 
耳 对 2~5kHz 的 高 频段 声音 最 为 敏感 ， 而 对 于 低频 段 声音 则 较 不 敏感 。 响 度 与 响 度 级 的 换算 
关系 为 








leN=0. 03L\-1.2 (10-53) 
式 中 VN 响 度 (son); 
太一 一 响 度 级 (phon) 。 
5. 声 级 的 运算 








在 噪声 测量 时 常 遇 到 多 个 噪声 源 声 级 的 相 加 、 相 减 和 求 平均 值 的 运算 。 显 然 ， 这 种 运算 
不 是 声 级 分 贝 值 的 直接 算术 运算 ， 而 要 通过 声 强 (能 流 密度 ) 来 进行 计算 。 

















n 了 J, 
n 个 声 强 级 Li 、 Ls a 世相 加 时 ， 总 声 强 级 万 为 Li 三 l0lg > T° 由 于 工 ; = 10lg 7 
i=1 0 0 
所 以 
万 =10lg > 10°™ (10-54) 


n 个 声 压 级 相 加 时 可 用 类 似 的 方法 进行 处 理 。 
在 现场 测量 噪声 时 往往 需要 从 总 声 级 中 减 去 环境 声 级 ， 以 求 得 被 测 设备 的 声 级 。 两 个 声 
压 级 相 减 时 可 用 如 下 公式 ， 即 








r=10%| (8) -(F) |-10%8G0r 10) (10-55) 
P, P, 
式 中 “已 和 太一 一 总 声 压 与 总 声 压 级 ; 
P, 和 Lb 一 一 环境 声 压 与 环境 声 压 级 。 
n 次 测量 求 声 压 级 的 平均 值 时 ， 可 得 
L, = io (“> Ion (10-56) 
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二 、 电 机 噪声 的 测定 方法 及 限 值 


1. 电机 噪声 的 测定 项 目 及 测定 时 的 状态 

电机 噪声 的 测定 项 目 有 噪声 的 A 计 权 声 功 率 级 、 电 机 噪声 的 1Z1 倍 频 程 或 173 倍 频 程 频 
谱 分 析 、 电 机 噪声 的 方向 性 指数 等 。 

GBZT 10069. 1 一 2006 中 ， 对 电机 噪声 测定 时 的 状态 做 出 了 如 下 规定 : 电机 应 在 空 载 稳 
定 运行 状态 下 进行 测定 ; 对 于 直流 电机 ， 测 定时 其 转速 和 电压 应 保持 额定 值 ， 对 交流 电机 ， 
则 应 保证 供电 频率 和 电压 的 额定 值 ; 对 多 速 电机 或 调 速 电 机 ， 应 在 噪声 为 最 大 的 额定 转速 下 
进行 测定 ; 同步 电机 一 般 应 在 额定 电压 下 作为 同步 电动 机 运行 状态 下 进行 测定 ; 对 允许 正 反 
转运 行 的 电机 ， 应 在 产生 最 大 噪声 的 那个 转向 下 测定 。 

GB/T 10069. 1 一 2006 中 对 被 测 电 机 的 安装 也 做 出 规定 。 对 于 轴 中 心 高 400mm 的 电 
机 应 采用 弹性 安装 ， 当 电机 轴 中 心 高 250mm 时 ， 其 弹性 支撑 系统 的 压缩 量 应 符合 下 式 
的 要 求 ， 即 





1 2 
1sx[ we] <6<ez (10-57) 
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式 中 6 一 一 电机 放置 后 弹性 系统 的 实际 变形 量 (mm)，; 
电机 的 转速 (xmin) ; 

< 一 一 弹性 材料 线性 范围 系数 ， 对 乳胶 海绵 等 于 0. 4; 
弹性 材料 压缩 前 的 自由 高 度 (mm)。 

当 电 机 轴 中 心 高 250mm<H<400mm 时 ， 可 直接 采用 橡胶 板 作 弹 性 垫 。 对 于 轴 中 心 高 8> 
400mm 的 电机 ， 应 采用 刚性 安装 。 此 时 ， 安 装 平台 、 基 础 和 地 基 三 者 应 刚性 连接 。 安 装 平 
台 和 基础 不 可 产生 附加 噪声 或 者 与 电机 产生 共振 。 

2. 电机 噪声 的 测定 

这 里 只 介绍 在 半 自 由 场 或 类 半 自 由 场 中 电机 噪声 的 测定 。 在 混 响 室 中 电机 噪声 的 测定 方 
法 请 参照 国家 标准 GB/T 10069. 1 一 2006。 

(1) 测试 环境 的 声场 条 件 

电机 噪声 测定 时 ， 测 试 环 境 对 测量 方法 和 测量 结果 有 很 大 影响 。 不 同 的 测试 环境 构成 了 
不 同 的 声场 条 件 。 

所 谓 自 由 场 是 指 声音 可 向 任何 方向 无 反射 地 自由 传播 的 环境 区 域 。 具 有 这 种 声场 条 件 的 
测试 房间 称 为 消 声 室 。 

一 个 反射 面 上 的 自由 场 称 为 半 自 由 场 ， 一 般 指 半 消 声 室 或 室外 硬 地 平面 上 无 任何 反射 物 
的 环境 区 域 。 工 程 实际 中 ， 实 验 站 或 大 房间 等 类 似 一 个 反射 面 上 的 自由 场 的 环境 区 域 称 为 类 
半 自 由 场 。 当 被 测 电机 无 法 进入 消 声 室 时 ， 人 允许 在 类 半 自 由 场 的 条 件 下 进行 噪声 测试 ， 但 测 
试 结果 必须 进行 环境 反射 影响 的 修正 。 

(2) 噪声 测 点 配置 

为 了 尽 可 能 使 电机 噪声 测定 时 的 测量 面 为 等 声 强 圆 ， 对 应 不 同 的 电机 尺寸 ， 国 家 标准 
GB/AT 10069. 1 一 2006 中 规定 了 不 同 的 测 点 配置 方法 ， 包 括 半球 面 法 、 半 椭 球 面 法 和 等 效 矩 
形 包 络 面 法 。 表 10-7 示 出 了 电机 噪声 测 点 配置 方法 和 应 用 范围 。 
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表 10-7 ”电机 噪声 测 点 配置 方法 和 应 用 范围 













































































电机 尺寸 测 点 配置 
测 
测 点 配 测量 半径 | 第 1-4 测 | 测 点 与 | 
as 轴 中 心 高 | — A A | 测量 面积 sy 
置 方法 2 长 度 LH 点 高 度 电机 外 数 
Ee rin | em /mm 过 距离 /m 
H<90 0.4 | 0.31 4 
半球 面 法 <3.5 S=2Tr 
1 0. 97 3 
250 
90<H<225 
半 椭 球面 法 >3.5 d=1 5 S=2ma(b+c) 
等 效 矩 S=4(abtbctca) 
形 包 络 H>225 H d=1 5 pe 
面 法 “atb+tct2d 
如 果 相 邻 两 测 点 A 计 权 声 压 级 的 差 值 为 5dB 及 以 上 时 ， 应 在 两 测 点 间 的 测量 面 上 增加 


测 点 。 
252 


大 | 守 十 有 志和 负 不 贡 于 七 里 时 州 里 
| 
现场 测试 时 ， 被 测 电机 噪声 以 外 的 其 他 声音 ( 即 电机 停机 情况 下 测 得 的 噪声 ) 统称 为 背 
景 噪声 。 当 背景 噪声 低 于 被 测 电机 在 该 点 测量 值 10dB 以 上 时 ,测量 值 不 做 修正 ;在 4~ 

10dB 时 按 表 10-8 进行 修正 ( 即 测量 值 减 去 表 中 值 ); 在 4dB 以 下 时 测量 值 无 效 。 
表 10-8 被 测 电机 噪声 的 修正 





测量 值 与 背景 噪声 之 差 /dB 4 5 6 7 8 9 10 
修正 值 K,/dB 2.2 1.7 1.3 1.0 0.8 0.6 0.4 








若 噪 声 源 发 出 的 声音 在 各 个 方向 上 的 辐射 是 均匀 的 ， 则 这 种 噪声 是 无 方向 性 的 。 而 有 些 
电机 的 噪声 不 是 这 样 ， 它 们 在 某 些 方向 上 强 一 些 ， 因 此 需要 测定 噪声 方向 性 指数 。 

在 半 自 由 场 里 ， 当 电机 测量 面 上 某 方向 的 声 压 级 为 L, 时 ， 该 测量 面 上 的 平均 声 压 级 为 
L,， 则 噪声 方向 性 指数 C(dB ) 为 














G=L,-L,+3 (10-58) 
在 全 自由 场 中 的 噪声 方向 性 指数 为 
G=L,-L, (10-59) 
3. 声 级 的 计算 
(1) 平均 声 压 级 
电机 噪声 的 A 计 权 平均 声 压 级 按 下 式 计算 ， 当 所 有 测 点 中 任何 相 邻 点 声 压 级 之 差 小 于 
5dB 时 ,平均 声 压 级 也 可 按 算术 平均 值 计 算 。 


1 , 
B10 > 0 | -kk ( 10-60) 
| 


式 中 一 一 第 i 点 的 A 计 权 声 压 级 (dB(A) ) ; 
Ki 一 一 第 i 点 的 背景 噪声 修正 值 (参见 前 表 ); 
N 一 一 测 点 数 ; 











K, 一 一 环境 反射 修正 值 ( dB) (参见 GB/T 10069. 1 一 2006 ) ; 
KK 一 一 温度 气压 修正 值 ， 按 下 式 计算 





293 po 
K.=10ls| | Po 10-61 
| | 人 ) 


式 中 i 一 一 测试 环境 的 温度 (人 ) ; 

Po 一 一 测试 环境 的 气压 ( kPa) 。 

(2) 频带 平均 声 压 级 及 A 计 权 声 压 级 

当 背 景 噪声 修正 或 环境 反射 修正 需要 按 频带 进行 时 ， 应 先 按 A 计 权 平均 声 压 级 计算 各 
修正 的 1Z1 倍 频 程 或 173 倍 频 程 平均 声 压 级 ， 然 后 按 下 式 计算 总 的 A 计 权 平均 声 压 级 ， 即 


加 | 
oe io > | (10-62) 
i=1 


式 中 一 一 第 i 个 频带 的 平均 声 压 级 (dB(A)); 
及 ,一 一 频带 声 压 级 A 计 权 修正 值 (参见 GB/T 10069. 1 一 2006 ) ; 
以 一 一 频带 数 。 
(3) 声 功 率 级 
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电机 噪声 的 A 计 权 声 功 率 级 为 


S 
Lv = 六 +l0lg 寺 (10-63) 


式 中 5 一 一 测量 面 面 积 (m ) ， 基 准 面 积 So= 1m 。 
4. 电机 的 噪声 限 值 
随 着 电机 额定 功率 的 增 大 和 转速 的 增高 ， 电 机 噪声 也 将 随 之 增 大 。 电 机 的 噪声 还 因 冷 却 
方式 和 防护 形式 的 区 别 而 有 所 不 同 。 
国家 标准 GB 10069. 3 一 2008 中 规定 了 旋转 电机 在 单 台 空 载 稳定 运行 时 A 计 权 声 功率 的 
噪声 限 值 ， 见 表 10-9。 
表 10-9 旋转 电机 在 单 台 空 载 稳定 运行 时 A 计 权 声 功 率 的 噪声 限 值 



































额定 转速 /(zmin) 0~960 960~ 1320 1321~ 1900 1901~2360 2361~3150 3151~3750 
额定 功率 /kW 噪声 限 值 /dB(A) 
1~1.1 73 76 78 81 84 88 
1 ty 74 78 82 85 88 91 
2:285.5 78 82 86 90 93 95 
5.5~11 82 85 90 93 97 98 
11~22 86 88 94 97 100 100 
22~37 90 91 98 100 102 102 
37~55 93 94 100 102 104 104 
55~110 96 98 103 104 106 106 
110~220 99 102 106 107 109 110 
220~550 102 105 108 109 111 113 




















254 


第 十 一 草 ”车 用 电机 系统 合 澡 试验 


基于 电力 测 功 机 、 电 涡流 测 功 机 等 多 种 测 功 设备 建立 的 试验 台 架 是 车 用 电机 系统 性 能 
te 
转速 / 转 矩 传感器 、 冷 却 系统 、 数 据 采集 系统 、 台 架 控 制 及 通信 系统 、 联 轴 咒 以 及 其 他 机 械 
的 和 电气 的 连接 设备 。 有 效 利用 试验 台 架 进行 电机 系统 的 性 能 试验 ， 能 够 准确 地 完成 相应 
的 参数 测量 ， 充 分 了 解 车 用 电机 系统 的 工作 能 力 ， 加 快车 用 电机 系统 以 至 于 整 车 的 开发 
速度 。 

车 用 电机 系统 的 试验 台 架 可 以 与 高 低温 试验 箱 、 振 动 试验 台 、 电 磁 兼 容 设备 、 半 实物 硬 
件 在 环 仿真 系统 等 仪器 设备 和 开发 工具 结合 在 一 起 ， 从 而 更 为 充分 地 模拟 车 用 电机 系统 的 实 
际 工作 环境 。 

这 一 章 将 讨论 车 用 电机 系统 试验 台 架 的 结构 、 关 键 参数 的 台 架 测量 方法 、 动 态 试 验方 法 
以 及 可 靠 性 耐久 性 试验 理论 等 内 容 。 





第 试验 验 架 结 构 
车 用 电机 系统 的 试验 台 架 结构 如 图 11-1 所 示 。 


示例 : 一 一 一 一 - 信号 线 ”ees 机 械 连接 ”一 电力 连接 冷却 液 电网 





冷却 系统 





被 测试 y 测 D 
电池 模拟 器 一 和 器 旷 上 I 机 | 开拓 和 












电压 电流 信号 要。 转速 转 短信 号 
显示 仪表 测 功 机 上 位 机 


台 架 数 采 、 分 析 及 控制 系统 


图 11-1 车 用 电机 系统 的 试验 台 架 结 


电 赤 敌 缉 莹 
一 国 荡 一 当 雍 
一 商 煤 ~ 淆 丰 
一 过 汗 ~ 洱 衣 


避 
外 - 
= 
目 

民 于 契 惑 攻 ~ 用 区 
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被 测试 驱动 电机 、 转 速 / 转 失传 感 咒 、 测 功 机 (一 般 以 交流 电力 测 功 机 居多 ) 之 间 采 用 弹 
性 联 轴 需 顺序 连接 以 传递 机 械 劲 力 ， 电 池 模 拟 器 、 电 机 控制 器 与 被 测试 驱动 电机 之 间 采 用 电 
气 连 接 以 传递 电功率 。 测 功 机 与 测 功 机 变频 装置 之 间 也 为 电气 连接 ， 测 功 机 上 位 机 为 测 功 机 
系统 的 控制 单元 ， 可 以 检测 测 功 机 和 测 功 机 变频 装置 的 工作 状态 ， 也 可 以 通过 变频 装置 调整 
测 功 机 的 工作 状态 ， 从 而 实现 对 测 功 机 的 控制 。 在 台 架 试验 过 程 中 ， 测 功 机 需要 模拟 被 测试 
驱动 电机 轴 端 负载 的 大 小 ， 在 加 减速 或 者 变速 过 程 等 动态 工作 特性 测试 过 程 中 ， 有 时 候 需要 
模拟 相关 车 辆 机 械 惯 量 的 大 小 ， 可 以 采用 交流 电力 测 功 机 电 惯 量 模 拟 的 方式 ,但 是 这 种 方式 
无 疑 将 增加 测 功 机 的 功率 或 者 转 矩 等 级 ， 特 别 是 模拟 的 惯量 较 大 时 ， 必 须 采 用 功率 或 者 转 矩 
等 级 大 得 多 的 测 功 机 来 实现 ， 并 且 要 求 测 功 机 的 动态 响应 特性 要 高 ， 这 将 导致 测试 成 本 的 急 
剧 增 大 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 一 般 情况 下 可 以 将 测 功 机 的 电 惯 量 模拟 和 机 械 飞轮 惯量 模拟 相 
结合 ， 采 用 机 械 飞 轮 模 拟 主 要 惯量 部 分 ， 采 用 测 功 机 的 电 惯量 模拟 功能 进行 小 惯量 补偿 ， 从 
而 可 以 在 不 增加 太 多 测试 成 本 的 情况 下 实现 对 整 车 惯量 的 模拟 。 

冷却 系统 为 台 架 上 被 测试 驱动 电机 及 电机 控制 器 提供 冷却 环境 ， 冷 却 方式 可 以 是 风 冷 ， 
也 可 以 是 液 冷 。 有些 情 况 下 ， 被 测试 驱动 电机 和 电机 控制 带 自 带 有 冷却 风扇 进行 冷却 ， 也 有 
些 情况 需要 试验 台 架 为 其 提供 一 定 流量 、 压 力 和 温度 的 冷却 液 进 行 冷却 ， 冷 却 管 路 的 连接 视 
被 测试 系统 的 要 求 而 定 ， 既 可 以 是 图 11-1 所 示 的 串联 式 冷却 方式 ( 即 冷却 液 顺 序 进入 电机 控 
制 絮 和 被 测试 驱动 电机 ,然后 返回 至 冷却 系统 ,构成 一 个 串联 液 路 ,冷却 液 流 经 电机 控制 器 和 
被 测试 驱动 电机 的 流量 相同 ,冷却 液 可 以 循环 使 用 ) ， 也 可 以 为 被 测试 驱动 电机 和 电机 控制 
顺 单 独 提 供 冷 却 液 ( 流 经 电机 控制 器 和 被 测试 驱动 电机 的 冷却 液 路 可 以 单独 提供 ,流量 可 以 
不 相同 ) 。 

电池 模拟 器 负责 为 被 测试 驱动 电机 系统 提供 动态 直流 电源 ， 可 以 模拟 车 载 电池 电压 / 电 
流 变化 的 工作 特性 。 电 池 模 拟 器 的 输出 特性 由 其 上 位 机 控制 ， 为 被 测试 驱动 电机 系统 提供 一 
定 电压 的 直流 电 ， 并 能 够 根据 被 测试 驱动 电机 负载 变化 动态 地 调整 输出 电流 的 大 小 。 电 池 模 
拟 融 可 以 处 于 电力 输出 或 者 电力 回馈 工作 状态 ， 当 被 测试 驱动 电机 系统 处 于 驱动 状态 时 ， 
电池 模拟 器 从 电网 获得 电能 ， 并 输出 一 定 电 压 和 电流 的 直流 电 ， 当 被 测试 驱动 电机 系统 
工作 于 回馈 制 动 状态 时 ， 电 池 模 拟 器 吸收 一 定 电压 和 电流 的 直流 电 ， 并 将 这 部 分 电能 
馈 到 电网 。 

被 测试 驱动 电机 和 测 功 机 之 间 一 般 安 装 有 转速 /转移 传感器 ， 可 以 直接 测量 电机 输出 轴 
端的 转速 和 转 和 矩 。 该 传感器 可 以 在 试验 时 单独 安装 于 被 测试 电机 和 测 功 机 之 间 ， 也 可 以 将 该 
传感器 长 期 固定 于 测 功 机 输出 轴 上 ， 进 而 在 台 架 安装 过 程 中 减少 机 械 调 整 和 连接 的 工作 量 。 
转速 转 和 矩 传 感 咒 一 般配 有 显示 仪表 ， 可 以 通过 数字 方式 直接 显示 所 测量 的 电机 轴 端 的 转速 和 
转 矩 的 数值 ， 同 时 也 带 有 一 定 的 通信 接口 ， 为 转速 、 转 和 矩 数 据 的 传输 和 波形 的 显示 提供 
方便 。 

在 进行 台 架 试验 过 程 中 ， 一 般 要 进行 以 下 参数 的 测量 。 

1) 冷却 系统 的 工作 状态 ， 如 冷却 液 温 度 、 压 力 、 流 量 等 。 

2) 电机 控制 器 及 电机 的 工作 状态 : 如 电机 绕组 工作 温度 、IGBT 等 关键 部 件 的 工作 温 
度 、 直 流 电压 /电流 、 交 流 电压 /电流 、 电 机 轴 端 的 转速 / 转 矩 、 电 机 振动 状态 等 。 

3) 测 功 机 的 工作 状态 ， 如 测 功 机 的 电压 /电流 及 温度 ， 振 动 状态 ， 转 速 / 转 矩 等 。 

4) 转速 转 和 矩 传 感 带 输 出 的 数值 等 。 
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面 面 面 面 画 可 

在 测量 的 以 上 参数 中 ， 有 些 参 数 既 可 以 由 电机 控制 器 获得 ， 也 可 以 通过 单独 设置 独立 的 
传感器 获得 ， 例 如 电机 轴 端 转速 ， 其 数值 既 可 以 通过 电机 控制 器 测量 旋转 变压器 或 者 转速 码 
盘 获 得 ， 也 可 以 通过 转速 转 抢 传 感 器 独立 测 量 获得 ， 为 了 保证 测量 的 独立 性 和 台 架 数据 采集 
系统 的 完整 性 ， 一 般 情 况 下 ， 由 单独 的 传感器 获得 为 好 ， 这 样 ， 通 过 对 独立 传感器 的 校准 及 
必要 的 期 间 核 查 等 质量 保证 手段 ， 就 可 以 很 容易 地 确保 测量 结果 的 准确 性 。 

在 台 架 系统 中 ， 一 般 还 需要 配置 被 测试 电机 系统 直流 电力 侧 和 交流 电力 侧 的 电压 /电流 
传感器 ， 并 将 相关 的 测量 信号 输入 电功率 分 析 仪 。 需 要 注意 的 是 ， 在 选择 电压 传感器 和 电流 
传感器 时 ， 除 了 需要 考虑 电压 、 电 流 的 测量 范围 之 外 ， 特 别 要 考虑 交流 电 测 量 传感器 的 工 
作 频 率 带 宽 、 测 量 响应 时 间 等 动态 参数 ， 以 确保 对 高 动态 高 压 脉 宽 调 制 信 号 测量 的 准 
确 性 。 

电功率 分 析 仪 一 般 具 有 多 个 测量 通道 ， 除 了 测量 各 相 电压 电流 信和 号外， 也 可 以 将 转速 / 转 
和 矩 传 感 器 输出 的 信号 (一 般 为 频率 或 者 电压 信号 ) 直接 或 者 通过 显示 仪表 上 的 接口 与 之 相连 ， 
这 样 可 以 在 同样 的 时 钟 触发 条 件 下 同步 测量 被 测试 电机 和 电机 控制 器 的 电压 电流 和 转 
速 / 转 和 矩 信 号 ， 确 保 信号 测量 和 计算 的 准确 性 。 

台 架 数据 采集 、 分 析 和 控制 系统 获得 电池 模拟 器 、 电 功率 分 析 仪 、 转 速 / 转 矩 传感器 、 
测 功 机 系统 、 冷 却 系统 等 各 部 件 工作 时 的 状态 信息 ， 同 时 做 出 信号 的 分 析 和 显示 。 台 架 控制 
系统 可 以 根据 试验 要 求 设计 试验 程序 ， 并 确保 试验 过 程 的 顺利 进行 ， 例如， 通过 试验 需求 的 
加 减速 及 制 动 信号 ( 外界 给 出 信号 ) ， 对 被 测试 电机 控制 器 发 出 加 减速 或 制 动 的 指令 ， 同 时 
为 电池 模拟 器 发 出 加 减速 及 制 动 过 程 中 电压 随 之 变化 的 指令 ， 通 过 控制 测 功 机 系统 输出 的 转 
速 或 者 转 和 矩 的 大 小 ， 实 现 对 所 需求 试验 程序 的 控制 ， 完 成 对 被 测试 电机 系统 的 加 载 。 又 如 ， 
台 架 控制 系统 利用 继电器 或 者 其 他 开关 装置 ， 通 过 控制 开关 工作 的 先后 顺序 ， 确 保 各 零 部 件 
上 电 ( 或 下 电 ) 过 程 的 先后 逻辑 ， 通 过 检测 开关 装置 的 工作 状态 ， 在 高 压 安 全 没有 确认 或 者 
高 速 旋 转 零 部 件 没有 被 保护 的 情况 下 ， 台 架 不 予 起 动 等 ， 确 保 试验 过 程 中 台 架 安全 及 互 锁 功 
能 的 实现 。 

台 架 通信 和 包括 与 被 测试 电机 系统 的 通信 ， 以 及 独立 的 台 架 测试 系统 的 通信 ， 均 可 以 采用 
普通 的 串 并 行 总 线 、CAN 总 线 、GPIB 总 线 、PXI 总 线 等 各 种 方式 实现 ， 具 体 采 用 何 种 总 线 
取决 于 对 测试 对 象 和 测量 准确 度 的 要 求 。 现 阶段 ， 台 架 测 量 和 控制 系统 对 电机 控制 器 、 测 功 
机 之 间 的 通信 以 CAN 总 线 为 主 ; 对 于 独立 的 台 架 测量 系统 ， 如 果 对 测量 准确 度 要 求 较 高 ， 
对 被 测 电机 及 其 控制 器 的 电压 /电流 和 转速 / 转 矩 等 信号 采集 的 同步 性 要 求 较 高 ， 则 采用 PXI 
总 线 为 好 ， 但 是 也 会 导致 测试 设备 成 本 的 提高 。 

部 分 情况 下 ， 电 动车 辆 可 以 具有 多 个 驱动 电机 ， 例 如 轮 慌 电机 ， 如 果 需 要 同时 对 这 些 驱 
动 电机 进行 台 架 试验 ， 则 需要 将 图 11-1 的 台 架 结构 进行 调整 ， 需 要 利用 多 个 测 功 机 进行 试 
验 ， 各 个 测 功 机 之 间 需 要 协调 控制 ;还 有 一 些 电动 车 辆 是 由 多 个 电机 (或 其 他 动力 ) 耦合 后 
驱动 的 ， 在 进行 试验 时 ， 可 以 将 电机 单独 进行 台 架 试验 ， 也 可 以 与 耦合 装置 一 并 进行 台 架 试 
验 。 以 上 情况 所 构成 的 试验 台 架 已 经 是 一 个 电 传 动 系统 的 试验 台 架 了 , 测量、 分析 和 控制 的 
参数 将 会 更 多 ， 系 统 也 将 更 复杂 。 图 11-2 为 一 个 双 电 机 了 驱动 电 传动 系 统 性 能 试验 台 架 结构 
的 示例 。 
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图 11-2 电 传 动 系统 性 能 的 试验 台 架 结构 示例 


第 二 节 关键 参数 的 人 台 架 试验 方法 


车 用 电机 系统 的 技术 条 件 和 试验 方法 已 经 有 相关 的 国家 标准 可 供 参考 ， 如 《 GB/T 
18488. 1 一 2015 电动 汽车 用 驱动 电机 系统 第 1 部 分 :技术 条 件 》 和 《GB/T 18488. 2 一 2015 电动 
汽车 用 驱动 电机 系统 第 2 部 分 .试验 方法 )， 这 里 仅 就 关键 参数 的 台 架 试验 方法 予以 阐述 


一 、 驱 动 电机 及 控制 器 效率 的 测量 


一 般 情况 下 ， 在 某 一 特定 工作 点 上 ， 电 机 的 效率 、 电 机 控制 器 的 效率 以 及 电机 和 控制 器 
组 成 的 系统 效率 需要 分 别 测量 和 计算 。 

电机 控制 器 效率 应 根据 其 输入 功率 和 输出 功率 的 比值 计算 ， 即 

和 加 下 站 

式 中 .一 一 电 机 控制 器 效率 ， 

已 ,一 电机 控制 器 输出 功率 (kW ) ; 

P, 一 一 电机 控制 器 输入 功率 ( kW) 。 

试验 时 ， 与 电机 控制 器 配套 提供 的 辅助 装置 ， 如 冷却 风机 、 水 泵 等 ， 如 果 与 电机 控制 器 
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共用 同一 个 电源 供电 ， 其 功率 应 一 并 测 出 ， 并 计算 在 效率 内 ; 如 果 采 用 另外 的 单独 电源 供 
电 ， 则 需要 单独 测量 或 计算 辅助 装置 的 功率 值 ， 但 在 效率 计算 时 可 以 不 考虑 。 
电机 效率 应 根据 其 输入 功率 和 输出 功率 的 比值 计算 ， 即 


=— 11-2 
2 Ps ( ) 











式 中 ”一 一 电机 效率 ， 
P, 一 一 电机 输出 功率 (kW); 
P, 一 一 电机 输入 功率 ( kW) 。 
试验 时 ， 与 电机 配套 的 辅助 装置 ， 如 冷却 风机 等 ， 如 果 与 电机 转子 轴 同 轴 或 者 有 其 他 机 
械 连 接 ， 或 者 与 电机 绕组 共用 同一 个 电源 供电 ， 其 功率 应 一 并 测 出 ， 并 计算 在 效率 内 ; 如 果 
采用 另外 的 单独 电源 供电 ， 则 需要 单独 测量 或 计算 辅助 装置 的 功率 值 ， 但 在 效率 计算 时 可 以 
不 考虑 。 
如 果 要 测量 电机 和 电机 控制 器 组 成 的 系统 的 效率 ， 考 虑 到 测量 过 程 中 现 有 电气 测量 仪表 
对 于 变频 电力 信号 测量 的 误差 ， 以 及 电机 控制 器 本 身 效 率 较 高 的 特性 ， 不 推荐 采用 式 (11-1) 
和 式 (11-2) 直接 相 乘 计算 的 方法 获得 电机 系统 的 效率 。 建 议 将 电机 系统 一 并 在 试验 台 架 上 进 
行 试验 ， 根 据 电机 系统 输入 输出 参数 的 测量 和 计算 获得 电机 系统 的 效率 。 
当 电 机 系统 处 于 电动 工作 状态 时 ， 输 入 功率 为 电机 控制 器 直流 母线 输入 的 电功率 ， 输 出 
功率 为 电机 轴 端 的 机 械 功 率 ， 电 机 系统 电动 工作 状态 下 的 效率 按照 式 (11-3) 计 算 。 
Tn 
9.55U1 
当 电 机 系统 处 于 馈 电 工作 状态 时 ， 输 入 功率 为 电机 轴 端 的 机 械 功 率 ， 输 出 功率 为 电机 控 
制 需 直流 母线 输出 的 电功率 ， 电 机 系统 馈 电工 作 状 态 下 的 效率 按照 式 (11-4) 计 算 。 
9. 55L17 
一 Tn 























7 (11-3) 











(11-4) 


式 中 "一 一 电机 系统 的 效率 ; 

电机 转速 (r/min) ; 

7 一 一 电机 轴 端 转 知 (N . m); 

U 一 一 电机 控制 器 直流 母线 电压 平均 值 (V); 
/一 一 电机 控制 器 直流 母线 电流 平均 值 (A)。 


二 、 和 转速 / 转 矩 工作 测试 点 的 选取 


台 架 试验 过 程 中 ， 为 了 更 加 全 面 地 掌握 被 测试 电机 系统 在 全 部 工作 范围 内 的 转速 / 转 矩 
特性 ， 需 要 在 尽 可 能 多 的 工作 点 处 进行 测试 和 分 析 ， 但 是 为 了 减少 测试 工作 量 ， 又 不 宜 选择 
过 多 的 工作 点 。 

选择 转速 点 时 ， 在 电机 系统 工作 转速 范围 内 一 般 取 不 少 于 10 个 转速 点 ， 最 低 转 速 点 宜 
不 大 于 最 高 工作 转速 的 10% ， 相 邻 转速 点 之 间 的 间隔 不 大 于 最 高 工作 转速 的 10%， 测 试点 
选择 时 应 包含 必要 的 特征 点 ， 如 额定 工作 转速 点 、 最 高 工作 转速 点 、 持 续 功率 对 应 的 最 低 工 
作 转 速 点 以 及 其 他 特殊 定义 的 工作 点 等 。 





n 
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在 选择 转 矩 测试 工作 点 时 ， 在 每 个 转速 点 上 一 般 取 不 少 于 10 个 转 矩 点 ， 对 于 高 速 工作 
状态 ， 在 每 个 转速 点 上 选取 的 转 矩 点 数 可 以 适当 减少 ， 但 不 宜 低 于 5 个 ， 测 试点 选择 时 也 要 
包含 必要 的 特征 点 ， 如 持续 转 矩 数值 处 的 点 、 峰 值 转 矩 (或 最 大 转 矩 ) 数 值 处 的 点 、 持 续 功 
率 曲线 上 的 点 、 峰 值 功率 (或 最 大 功率 ) 曲线 上 的 点 以 及 其 他 特殊 定义 的 工作 点 等 。 


三 、 测 量 参数 的 选择 


台 架 试验 过 程 中 需要 测量 哪些 参数 与 试验 目的 有 很 大 关系 ， 也 与 台 架 状态 和 关键 零 部 件 
的 监控 、 安 全 运行 有 关 。 对 车 用 电机 系统 进行 台 架 性 能 试验 和 验证 时 ， 在 相关 的 测试 点 处 可 
以 全 部 或 者 部 分 选择 以 下 相关 参数 以 便于 进行 数据 采集 、 分 析 、 监 控 或 者 控制 。 这 些 参数 主 
要 包括 : 电机 控制 器 直流 母线 电压 和 电流 ; 电机 的 电压 、 电 流 、 频 率 及 电功率 ; 电机 的 转 
憩 、 转 速 及 机 械 功率 ; 驱动 电机 、 电 机 控制 器 或 电机 系统 的 效率 ; 电机 电 枢 绕组 的 电阻 和 温 
度 ; 冷却 介质 的 流量 、 压 力 和 温度 ; 台 架 关键 部 位 或 者 关键 零 部 件 的 振动 ; 其 他 特殊 定义 的 
测量 参数 等 。 对 于 车 用 电机 系统 开发 过 程 中 进行 的 台 架 试验 ， 还 需要 考虑 通信 协议 的 执行 情 
况 ， 关 键 参数 的 标定 情况 ， 以 及 电感 、 电 阻 的 非 线性 变化 情况 等 。 


四 、 参 数 测量 过 程 中 的 注意 事项 


台 架 试验 过 程 中 任何 参数 的 测量 都 是 在 一 定 的 工作 条 件 下 完成 的 ， 确 定 了 某 一 转速 转 矩 
测量 工作 点 之 后 ， 测 量 仪表 准确 度 、 测 试 过 程 中 的 损耗 、 电 机 绕组 及 其 他 零 部 件 的 工作 温 
度 、 电 压 电 流 的 供给 、 具 体 测 试点 的 选择 等 ， 都 会 影响 到 测试 结果 的 准确 性 。 不 同 的 工作 状 
态 ， 对 于 同一 个 参数 测量 获得 的 数值 必定 会 产生 一 定 的 差异 。 因 此 在 测量 过 程 中 ， 为 了 获得 
更 为 准确 一 致 的 测量 结果 ， 需 要 对 测量 过 程 和 测量 状态 加 以 控制 。 

测试 前 ， 根 据 测 量 准 确 度 要 求 的 大 小 ， 选 用 的 测量 仪表 应 具有 足够 准确 度 。 

测量 时 ， 被 测 电机 系统 应 处 于 热平衡 工作 状态 ， 电 机 控制 器 的 直流 母线 工作 电压 以 额定 
电压 为 准 ， 必 要 时 ， 可 以 根据 测试 目的 设置 其 他 测试 条 件 ， 电 机 系统 可 以 在 实际 冷 状 态 或 者 
热 状 态 条 件 下 工作 ， 电 机 控制 器 的 直流 母线 电压 可 以 设置 在 最 高 工作 电压 、 最 低 工作 电压 、 
额定 工作 电压 或 其 他 工作 电压 处 ， 测 试 的 转速 和 转 矩 可 以 是 一 个 工作 点 ， 也 可 以 是 一 条 特性 
曲线 或 者 全 部 工作 区 ， 但 是 ， 需 要 在 测试 报告 中 记录 相应 的 测试 条 件 。 

测试 时 ， 电 机 控制 器 输入 、 输 出 功率 可 以 通过 测量 其 输入 或 输出 的 电压 和 电流 计算 获 
得 ， 电 压 和 电流 的 测量 点 应 选 在 驱动 电机 控制 器 靠近 接线 端子 处 。 控 制 器 的 输入 功率 、 输 出 
功率 和 效率 也 可 以 使 用 电功率 分 析 仪 直接 测量 获得 。 

一 般 情 况 下 ， 电 机 控制 锅 和 电机 之 间 的 电力 传输 线 缆 不 会 对 测量 结果 产生 明显 影响 ， 如 
果 线 缆 的 长 度 或 阻抗 严重 影响 到 了 被 测 系 统 的 工作 特性 ， 则 需要 调整 线 线 ， 或 者 对 测量 结 
予以 修正 ， 以 避 开 或 减少 影响 。 

测试 过 程 中 ， 为 保证 测量 的 准确 度 ， 电 机 的 工作 转 矩 和 转速 宜 直接 在 电机 轴 端 测量 ， 电 
机 轴 端 和 转速 / 转 和 矩 传感器 之 间 应 是 刚性 连接 。 如 果 可 以 忽略 联 轴 装 置 的 传动 效率 和 中 间 的 
风 磨 损耗 ， 也 可 以 在 驱动 电机 轴 端 与 转速 / 转 矩 传 感 顺 之 间 放 置 联 轴 环 他 ， 此 时 ， 转 速 / 转 拢 
传感器 的 读数 即 电机 轴 端 的 输出 值 。 对 于 精密 测量 ， 或 者 需要 考虑 到 联 轴 装 置 的 传动 效率 和 
测试 过 程 中 的 风 磨 损耗 的 情况 ， 应 对 试验 结果 进行 修正 。 
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五 、 关 键 参数 的 台 架 试验 和 验证 
1. 持续 转 矩 和 持续 功率 
测试 过 程 中 ， 电 机 控制 器 直流 母线 电压 设 定 为 额定 电压 ， 电 机 系统 可 以 工作 于 电动 状 


态 ， 也 可 以 工作 于 馈 电 状态 。 测 试 时 ， 根 据 电 机 系统 的 技术 条 件 ， 使 其 工作 于 规定 的 持续 转 
和 和 持续 转速 条 件 下 ， 应 能 够 长 时 间 正 常 工作 ， 并 且 不 超过 电机 的 绝缘 等 级 和 规定 的 温 升 








限 值 。 
利用 该 测试 验证 的 转速 、 转 矩 数值 ， 就 可 以 计算 获得 电机 在 相应 工作 点 的 持续 功率 ， 即 
Tn 
P=0s550 (11-5) 


式 中 P, 一 一 电机 轴 端 的 持续 功率 (kW ) 。 

2. 峰值 转 和 矩 和 峰值 功率 

可 以 在 电机 系统 实际 冷 态 下 进行 峰值 转 矩 试验 ， 试 验 过 程 中 ， 电 机 控制 器 直流 母线 电压 
设 定 为 额定 电压 ， 电 机 系统 可 以 工作 于 电动 状态 ， 也 可 以 工作 于 人 馈 电 状态 。 

试验 时 ， 根 据 电 机 系统 的 技术 条 件 ， 使 其 工作 于 规定 数值 的 峰值 转 矩 、 峰 值 转速 条 件 
下 ， 并 持续 一 定时 间 ， 电 机 系统 应 能 够 正常 工作 ， 并 且 不 超过 电机 的 绝缘 等 级 和 规定 的 温 升 
限 值 。 峰 值 转 矩 的 大 小 与 试验 持续 时 间 有 很 大 关系 ， 对 于 同一 个 被 测试 电机 系统 ， 如 果 要 求 
的 持续 时 间 短 ， 则 可 以 获得 更 大 的 峰值 转 矩 ， 如 果 要 求 的 持续 时 间 长 ， 则 对 应 的 峰值 转 矩 数 
值 就 会 明显 降低 。 因 此 ， 一 般 情况 下 ， 为 便于 比较 ,很 多 企业 将 电机 能 够 持续 工作 30s 的 最 
大 工作 转 矩 作为 峰值 转 和 矩 。 

作为 峰值 转 矩 的 一 种 特殊 情况 ， 可 以 测试 电机 系统 在 每 个 转速 工作 点 的 最 大 转 矩 ,测试 
过 程 中 ， 在 最 大 转 和 矩 处 的 测试 持续 时 间 可 以 很 得， 一 般 情 况 下 远 低 于 30s， 根据 测试 数据 ， 
就 可 以 绘制 电机 系统 转速 -最 大 转 矩 曲线 。 

如 果 需 要 多 次 进行 峰值 转 矩 的 测量 ， 宜 将 电机 恢复 到 实际 冷 态 ， 再 进行 第 二 次 试验 
测量 。 

获得 峰值 转 矩 和 相应 的 工作 转速 之 后 ， 就 可 以 利用 式 (11-5) 计 算 电 机 系统 在 相应 工作 点 
的 峰值 功率 ， 相 应 地 ， 峰 值 功率 也 与 试验 持续 时 间 相 对 应 。 

3. 堵 转 转 矩 

测试 过 程 中 ， 电 机 控制 器 直流 母线 电压 设 定 为 额定 电压 。 测 试 时 ， 应 将 电机 转子 墙 住 ， 
电机 系统 工作 于 实际 冷 状态 下 ， 通 过 电机 控制 器 为 电机 施加 所 需 的 墙 转 转 矩 ， 记录 墙 转 转 算 
和 墙 转 时 间 。 

改变 电机 定子 和 转子 的 相对 位 置 ， 沿 圆周 方向 等 分 取 5 个 堵 转 点 ， 分 别 重复 以 上 试验 ， 
每 次 重复 试验 前 ， 宜 将 电机 恢复 到 实际 冷 状 态 。 每 次 堵 转 试验 的 堵 转 时 间 应 相同 。 

取 5 次 测量 结果 中 堵 转 转 失 的 最 小 值 作为 该 电机 系统 的 堵 转 转 矩 。 

4. 最 高 工作 转速 

测试 过 程 中 ， 电 机 控制 器 直流 母线 电压 设 定 为 额定 电压 ， 电 机 系统 宜 处 于 热 工 作 状 态 。 
测试 时 ， 应 匀速 调节 试验 台 架 ， 使 电机 的 转速 至 最 高 工作 转速 ， 并 施加 一 定 的 负载 ， 工 作 稳 
定 后 ， 在 此 状态 下 的 持续 工作 时 间 应 不 少 于 3min。 
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5. 效率 MAP 和 高 效 工 作 区 
在 电机 系统 转速 转 矩 的 工作 范围 内 ， 按 照 本 节 第 二 部 分 介绍 的 方法 选择 工作 点 ， 测 试点 
选取 应 尽量 分 布 均匀 ,但 是 也 要 根据 效率 分 布 情况 适当 调整 。 在 电机 系统 效率 变化 比较 大 的 
区 域 ， 操 作 点 应 该 选取 多 一 些 ， 防 止 丢掉 重要 信息 。 一 般 情 况 下 ， 在 高 功率 区 ， 从 一 个 测试 
"0 一 个 测试 点 的 效率 变化 比较 小 ， 所 以 测试 点 选取 时 每 个 转 矩 或 转速 之 间 的 间隔 可 以 大 
; 对 于 轻 负载 区 ， 效 率 变化 较 大 ， 测 试点 选取 间隔 应 该 小 一 些 。 在 测试 点 的 选择 数量 
上 ， ， 不 宜 低 于 100 个 。 这 样 一 来 ， 稳 态 测试 后 绘 出 的 电机 系统 整体 效率 MAP 信息 就 比较 


完整 。 


测试 时 ， 被 测 电 机 系统 应 达到 热 工 作 状 态 ， 电 机 控制 器 的 直流 母线 工作 电压 为 额定 电 
压 ， 电 机 系统 可 以 工作 于 电动 状态 ， 也 可 以 工作 于 人 馈 电 状态 

在 不 同 的 转速 和 不 同 的 转 矩 点 进行 测试 ， 根据 需要 记录 电机 条 出 的 转速 、 转 和 矩 ， 以 及 电 
机 控制 器 直流 母线 电压 和 电流 、 交 流 电 压 和 电流 等 参数 ， 然 后 计算 各 个 测试 点 的 效率 。 

测试 过 程 中 ， 由 于 效率 测试 点 多 ， 如 果 将 所 有 的 测试 点 都 通过 测量 做 出 来 ， 耗 费 的 时 间 
将 很 长 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 省 略 某 些 测试 点 ， 省 略 的 原则 是 测试 结束 后 利用 已 测量 、 计 
算 的 效率 值 通过 插值 求 出 省 略 测试 点 处 的 效率 值 。 按 照 表 11-1 所 示 的 测试 点 进行 测量 ， 其 
中 * 表示 测量 获得 的 数据 ， 空 白 表 示 省 略 的 试验 测量 ,“ 无 ”表示 受到 测试 条 件 限 制 无 法 进 
行 测量 的 点 。 测 试 结束 后 ， 将 计算 效率 值 添加 到 表 11-1 中 对 应 的 转速 、 转 和 矩 位 置 上 ， 剩 余 
的 空白 处 就 是 需要 线性 插值 (或 其 他 方式 插值 ) 的 点 。 线 性 插值 分 两 步 : 首先 利用 空白 处 左 
右 两 端 附近 的 效率 值 ， 对 每 一 行 的 空白 处 进行 插值 ; 接 下 来 就 是 利用 测试 计算 的 效率 值 和 
(或 ) 第 一 步 完 成 的 插值 效率 值 将 剩余 的 空白 处 添 满 ， 方 法 是 利用 剩余 空白 处 上 下 的 效率 值 
线性 插值 。 





























表 11-1 稳 态 测 试 操作 点 选取 
转 矩 /(N .my) 
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8000 无 | 无 | 无 


无 无 | 无 | 无 | 无 | 无 | 无 | 无 | 无 | 无 | 无 | 无 





无 
利用 测试 和 插值 获得 的 数据 ， 通 过 绘制 等 效率 曲线 ， 就 可 以 获得 电机 系统 的 效率 MAP 
图 ， 如 图 11-3 所 示 。 
一 种 简单 的 测算 高 效 区 的 方法 是 ， 统 计 高 于 一 定 效 率 (例如 高 于 85% ) 的 符合 条 件 的 测 
试点 的 数量 ， 其 值 和 总 的 试验 测试 点 数量 的 比值 ， 即 为 高 效 工 作 区 的 比例 。 也 可 以 在 试验 数 
据 的 基础 上 ， 采 用 数值 拟 合 和 数学 插值 的 方法 计算 获得 相应 的 高 效 工 作 区 。 
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图 11-3 某 车 用 电机 系统 工作 在 1、4 象限 的 效率 MAP 图 示例 








6. 控制 精度 

试验 时 ， 电 机 控制 器 直流 母线 电压 设 定 为 额定 电压 ， 电 机 系统 处 于 热 态 、 电 动工 作 
状态 。 

(1) 转速 控制 精度 

电机 系统 处 于 空 载 状态 ， 在 10% ~ 90% 最 高 工作 转速 范围 内 ,均匀 取 10 个 不 同 的 转速 
点 作为 目标 值 。 按 照 某 一 转速 目标 值 设 定 电机 控制 器 或 上 位 机 软件 ， 电 机 由 静止 状态 直接 旋 
转 加 速 ， 并 至 转速 稳定 状态 ， 此 过 程 中 不 应 对 电机 控制 器 或 上 位 机 软件 做 任何 调整 ， 记 录 电 
机 工作 稳定 后 的 实际 转速 ， 并 计算 实际 转速 与 目标 转速 的 差 值 ， 或 者 实际 转速 与 目标 转速 的 
偏差 占 目 标 转速 值 的 百分数 ， 此 值 即 为 这 一 转速 目标 值 对 应 的 转速 控制 精度 。 

对 每 一 个 转速 目标 值 均 进行 以 上 测试 ， 选 取 转 速 控制 精度 中 的 误差 最 大 值 ， 作 为 电机 系 
统 的 转速 控制 准确 度 。 

(2) 转 和 矩 控 制 精度 

电机 系统 处 于 负载 状态 ， 在 设 定 转速 条 件 下 的 10% ~90% 峰值 转 矩 范围 内 ， 均 匀 取 10 
个 不 同 的 转 抢 点 作为 目标 值 。 按 照 某 一 转 矩 目标 值 设 定 电 机 控制 器 或 上 位 机 软件 ， 电 机 输出 
由 零 转 矩 直接 工作 至 转 矩 和 转速 稳定 状态 ， 此 过 程 中 不 应 对 电机 控制 器 或 上 位 机 软件 做 任何 
调整 ， 记 录 电 机 系统 的 实际 转 矩 值 ， 并 计算 实际 转 矩 值 与 目标 转 矩 的 差 值 ， 或 者 实际 转 抢 与 
目标 转 矩 的 偏差 占 目标 转 抢 值 的 百分数 ， 此 值 即 为 在 特定 转速 条 件 下 ， 这 一 转 抢 目标 值 对 应 
的 转 矩 控制 准确 度 。 

对 每 一 个 转 抢 目标 值 均 进行 以 上 测试 ， 选 取 转 矩 控 制 准确 度 中 的 误差 最 大 值 ， 即 为 特定 
转速 条 件 下 电机 系统 的 转 抢 控制 准确 度 。 

加 载 过 程 中 ， 电 机 的 工作 转速 会 发 生变 化 ， 其 转速 可 以 由 测 功 机 设 定 并 控制 。 

7. 响应 时 间 

试验 时 ， 电 机 控制 器 直流 母线 电压 宜 设 定 为 额定 电压 ， 电 机 系统 宜 处 于 热 态 、 电 动工 作 

















状态 
(1) 转速 响应 时 间 
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电机 系统 处 于 空 载 状 态 ， 按 照 转 速 期 望 值 设 定 电机 控制 器 或 上 位 机 软件 ， 电 机 由 静止 状 
态 直 接 旋 转 加 速 ， 此 过 程 中 不 应 对 电机 控制 需 或 上 位 机 软件 做 任何 调整 ， 记 录 电 机 控制 器 从 
接收 到 转速 期 望 指令 信息 开始 至 第 一 次 达到 规定 容 差 范围 的 期 望 值 所 经 过 的 时 间 。 

试验 时 ， 应 改变 电机 定子 和 转子 的 相对 起 始 位 置 ， 沿 圆周 方向 等 分 取 五 个 点 ， 在 同一 转 
速 期 望 值 条 件 下 分 别 重 复 以 上 测试 ， 取 五 次 测量 结果 中 记录 时 间 的 最 大 值 作 为 电机 系统 对 该 
转速 期 望 值 的 转速 响应 时 间 。 

(2) 转 矩 响应 时 间 

电机 系统 处 于 堵 转 状态 ， 按 照 转 矩 期 望 值 设 定 电机 控制 器 或 上 位 机 软件 ， 对 电机 进行 转 
和 矩 控 制 ， 使 电机 输出 转 矩 从 零 快 速 增 大 ， 此 过 程 中 不 应 对 电机 控制 锅 或 上 位 机 软件 做 任何 调 
整 ， 记 录 电 机 控制 锅 从 接收 到 转 矩 期 望 指令 信息 开始 至 第 一 次 达到 规定 容 差 范围 的 期 望 值 所 
经 过 的 时 间 。 

测试 时 ， 应 改变 电机 定子 和 转子 的 相对 起 始 位 置 ， 治 圆周 方向 等 分 取 五 个 点 ， 在 同一 转 
和 矩 期 望 值 条 件 下 分 别 重 复 以 上 试验 ， 取 五 次 测量 结果 中 记录 时 间 的 最 大 值 作 为 该 电机 系统 对 
该 转 矩 期 望 值 的 转 矩 响应 时 间 。 


六 、 电 机 系统 的 馈 电 性 能 测试 


上 文中 提 到 的 测量 点 的 选择 、 测 量 参数 和 试验 方法 等 ， 同 样 适用 于 馈 电 特性 试验 过 程 。 
试验 时 ， 被 测 电机 系统 由 原 动 机 ( 测 功 机 ) 拖 动 ， 处 于 馈 电 状态 ,根据 试 验 目的 和 测量 参数 
的 不 同 ， 电 机 控制 咒 工 作 于 设 定 的 直流 母线 电压 条 件 下 ， 电 机 在 相应 的 工作 转速 和 转 矩 负载 
下 进行 馈 电 试验 。 

记录 馈 电 状 态 时 电机 控制 器 的 直流 母线 电压 、 直 流 母线 电流 、 电 机 各 相 的 交流 电压 、 交 
流 电 流 ， 以 及 电机 轴 端 的 转速 和 转 矩 等 参数 ， 同 时 计算 并 获得 功率 、 馈 电 效率 等 数值 ， 绘 制 
相关 曲线 。 必 要 时 ， 应 对 试验 结果 进行 修正 。 
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第 三 节 基于 整 车 行驶 工 况 的 测试 技术 


车 用 电机 系统 稳 态 性 能 测试 并 不 能 完全 反映 车 用 电机 系统 的 性 能 ， 还 要 综合 考虑 动态 测 
试 的 影响 。 车 用 电机 系统 的 动态 性 能 测试 反映 电动 汽车 行驶 过 程 中 整个 驱动 系统 表现 出 来 的 
特性 。 传 统 上 上， 动态 性 能 测试 都 是 在 整 车 上 完成 的 ， 但 是 在 开发 初期 ， 要 优化 电机 及 控制 器 
的 拓扑 结构 、 优 化 控制 算法 以 及 修改 控制 参数 等 ， 如 在 整 车 上 进行 测试 拆 装 以 及 烧 写 控制 程 
序 相当 不 方便 ， 相反 ， 在 试验 台 架 上 完成 动态 测试 克服 了 这 些 缺 点 。 

汽车 行驶 规范 是 指 预先 确定 的 汽车 行驶 速度 与 时 间 的 变换 关系 曲线 图 ， 汽 车 测试 时 必须 
沿 着 规范 给 定 的 速度 -时 间 程 序 行驶 ， 通 常 称 为 多 工 况 道路 循环 测试 法 ， 电 机 系统 动态 性 能 
测试 也 可 以 采用 这 种 多 工 况 道路 循环 测试 法 ， 在 台 架 上 再 现 电 动 汽车 行驶 过 程 。 动 态 试验 过 
程 中 车 用 电机 系统 表现 出 来 的 特性 接近 实际 的 电动 汽车 道路 行驶 过 程 中 车 用 电机 系统 的 动态 
特性 。 国 外 主要 采用 UDDS 城市 工 况 循环 模拟 城市 道路 工 况 ， 采 用 HWFET 高 速 公 路 工 况 循 
环 模拟 高 速 公 路 工 况 ， 以 及 采用 10-15 工 况 模拟 混合 动力 汽车 工 况 等 ， 三 种 工 况 循环 如 
图 11-4、 图 11-5、 图 11-6 所 示 。 

转载 上 进行 的 整 车 动态 性 能 测试 中 ， 驾 怠 人 通过 踏板 控制 汽车 的 加 速 、 减 速 和 制 动 ， 试 
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图 11-4 UDDS 城市 工 况 循环 图 11-5 HWFET 高 速 公路 工 况 循环 
验 员 控制 转载 转 矩 给 定 ， 将 阻力 施加 。 ”70 一 一 
到 车 轮 上 ， 转 载 底盘 测 功 机 模拟 汽车 行 60 
se A | | 
台 道 路 工 况 ， 完 成 汽车 的 动态 性 能 测 50 
试 。 同样 ， 对 于 电动 汽车 电机 驱动 系统 证 40 | 
的 动态 性 能 试验 也 可 以 采用 类 似 原 理 进 昌 30 
行 测试 ， 测 功 机 模拟 各 种 工 况 条 件 。 电 沼 20 | 
动 汽车 行驶 工 况 以 一 种 附加 负载 的 形式 10 
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循环 作为 电机 驱动 系统 在 试验 人 台 架 上 
动态 仿真 环境 ， 根 据 车 速 - 时 间 工 况 


图 11-6 混合 动力 汽车 的 10-15 工 况 法 





求 出 电动 汽车 驱动 系统 中 电机 的 输出 转速 和 加 在 电机 轴 上 的 负载 ， 二 者 作为 试验 台 架 的 输入 


量 ， 将 转 矩 ( 或 者 转速 ) 命令 给 电机 控制 器 、 转 速 ( 或 者 转 矩 ) 


命令 给 测 功 机 控制 器， 在 同一 





时 间 坐 标 系 下 ， 电 机 按 转 矩 -时 间 给 定 运 行 ， 同 时 ， 测 功 机 按 转 速 - 时 间 给 定 运行 ， 从 而 在 
台 架 上 模拟 电动 汽车 行驶 过 程 中 车 用 电机 系统 的 实际 工 况 和 负载 变化 情况 。 利 用 该 试验 可 以 
测试 和 评价 车 用 电机 系统 及 其 关键 零 部 件 在 标准 工 况 下 的 效率 、 转 速 - 转 和 矩 、 充 放电 等 性 
能 ， 可 以 评价 在 相同 行驶 工 况 条 件 下 不 同 的 车 用 电机 系统 拓扑 结构 、 不 同 的 PWM 调制 算法 





以 及 不 同 的 控制 算法 之 间 的 差别 。 图 
转速 和 转 矩 工作 点 的 分 布 图 。 


11-7 为 某 一 车 用 电机 系统 按照 UDDS 工 况 换算 得 到 的 
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图 11-7 动态 试验 UDDS 工 况 转速 、 转 矩 工作 点 分 布 图 


265 


电动 汽车 
4 电机 系统 原理 与 济 试 技术 





以 城市 道路 循环 UDDS 行驶 工 况 测试 电机 系统 效率 为 例 。 一 个 工 况 循环 下 UDDS 的 行驶 
里 程 是 11. 99km， 耗 时 1369s ， 台 架 试 验 时 ， 需 要 的 动态 试验 循环 的 次 数 可 以 自行 决定 ， 这 
里 以 五 次 为 例 ， 每 次 循环 之 间 间 隔 为 Imin， 用 于 每 次 循环 结束 后 数据 处 理 如 数据 存储 等 。 
测试 结束 后 ， 电 机 绕组 、 电 机 控制 器 、 测 功 机 绕组 的 温度 会 升 高 ， 在 做 下 一 次 动态 测试 之 前 
必须 等 系统 温度 降 到 正常 温度 后 再 进行 ， 否 则 影响 下 一 次 测试 的 结果 。 整 个 电机 系统 道路 循 
环 测试 效率 可 以 通过 计算 每 次 循环 测试 驱动 系统 的 输出 总 功 除 以 输入 总 功 。 输 出 总 功 是 指 电 
机 在 一 次 循环 测试 中 做 的 功 ， 输 入 总 功 是 电池 模拟 器 在 一 次 循环 测试 中 输出 的 功 。 

对 于 电动 汽车 的 动力 性 能 指标 ， 如 汽车 的 最 高 车 速 、 加 速 时 间 和 的 坡 能 力 等 ， 也 可 以 采 
用 类 似 的 方法 在 台 架 上 进行 试验 。 对 于 电机 系统 来 说 ， 整 车 的 最 高 车 速 折 算 到 电动 机 输出 轴 
就 是 其 最 高 工作 转速 ， 加 速 时 间 就 是 将 整 车 的 速度 折算 成 电机 转速 后 ， 电 机 运行 到 设 定 转速 
所 需 的 时 间 ; 的 坡 能 力 是 指 汽 车 在 良好 路 面 上 的 最 大 扑 坡 度 ， 对 于 电机 来 说 ， 可 将 最 大 扑 坡 
度 对 应 的 负载 折算 到 电机 轴 上 。 











第 四 节 ”可 人 靠 性 耐久 性 试验 简介 


电机 系统 可 靠 性 是 电机 系统 性 能 随时 间 的 保持 能 力 ， 是 与 时 间 密 切 相 关 的 重要 的 质量 特 
性 。 车 用 电机 系统 在 长 期 运行 过 程 中 ,受热 、 电 、 机 械 和 化 学 等 不 利 因素 的 影响 ,一些 结 
构 、 部 件 会 逐渐 劣化 ， 丧 失 原 有 性 能 ， 加 上 制造 、 安 装 及 维护 不 当 等 原因 ， 出 现 电气 和 机 械 
方面 的 故障 ， 影 响 整 个 电机 系统 的 可 靠 运 行 。 一 旦 电机 和 控制 系统 出 现 故 障 ， 轻 则 使 电气 性 
能 下 降 或 者 系统 寿命 降低 ， 重 则 导致 重大 安全 事故 。 

电动 汽车 用 电机 系统 的 可 靠 性 测试 方法 可 以 参考 GB/T 29307 一 2012， 这 里 仅 介绍 可 靠 
性 耐久 性 的 测试 理论 。 


一 、 可 靠 性 数量 特征 


在 可 靠 性 研究 中 ， 常 用 的 基本 数量 特征 主要 有 可 靠 度 R(t) 、 失 效率 入 和 平均 寿命 地 等 。 
(1) 可 靠 度 R(1) 
可 靠 度 是 产品 在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 内 完成 规定 功能 的 概率 ， 记 作 R(t) ， 产 品 寿命 
7 是 随机 变量 ， 因 此 ， 可 靠 度 可 表示 为 
R(t1)= P(T>t) (11-6) 














式 中 :一 一 规定 的 时 间 。 

(2) 失效 率 (1) 

失效 率 和 (1) 是 工作 到 1t 时刻 尚 未 失效 的 产品 ， 在 时 刻 t 后 的 单位 时 间 内 发 生 失 效 的 概 
率 。 失 效率 和 A(t) 与 可 靠 度 R(t) 的 关系 可 表示 为 


R(t)= exp [- 人 cod] (11-7) 


(3) 平均 寿命 
平均 寿命 是 标志 产品 平均 工作 时 间 的 特征 量 ， 是 寿命 的 数学 期 望 ， 它 与 失效 概率 密度 和 
可 靠 度 的 关系 可 表示 为 








L= | f(D) dt (11-8) 
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面 面 面 面 面 而 

平均 寿命 对 于 不 可 修复 产品 和 可 修复 产品 的 含义 是 不 同 的 。 对 于 不 可 修复 产品 ， 是 指 产 
品 失效 前 平均 工作 时 间 ， 记 作 MTTF (Mean Time to Failure) ; 对 于 可 修复 产品 ， 是 指 平均 故 
障 间 隔 时 间 ， 记 作 MTBF(Mean Time between Failure) 。 

根据 产品 在 生产 使 用 过 程 中 的 失效 率 变化 
情况 ， 可 以 将 其 划分 为 早期 失效 期 、 偶 然 失效 
期 和 耗损 失效 期 ， 即 图 11-8 所 示 的 失效 率 浴 
盆 曲 线 ， 它 描述 了 失效 率 与 使 用 时 间 的 关系 。 
可 以 看 出 ， 一 个 产品 的 寿命 周期 可 分 为 如 下 三 
个 阶段 : 中 早期 失效 期 ， 在 这 一 个 阶段 ， 主 要 
表现 为 产品 在 设计 、 制 造 和 总 装 过 程 中 的 缺陷 
而 导致 的 故障 ， 一 般 会 在 筛选 试验 或 试 运行 过 
程 中 别 除 ， 加 侦 然 失 效 期 ， 当 某 产品 经 过 一 定 图 11-8 产品 失效 率 与 使 用 时 间 的 关系 
时 间 的 磨合 以 后 ， 在 这 一 阶段 表现 出 来 的 故障 率 趋 于 稳定 ， 其 可 靠 性 大 幅度 的 提高 取决 于 产 
品 设计 制造 水 平 ， 而 这 正 是 研究 的 目的 和 对 象 ， 通 过 对 这 一 阶段 产品 失效 的 分 析 ， 可 以 找 出 
设计 、 制 造 过程 中 的 不 足 ， 并 加 以 改进 ， 提 高 产品 质量 ; @ 耗 损失 效 期 ， 产品 在 使 用 寿命 的 
后 期 ， 由 于 老化 、 疲 劳 、 麻 损 等 ， 失 效率 急速 增 大 。 对 于 发 生 早期 故障 的 产品 一 般 生 产 方 可 
通过 筛选 试验 予以 剔除 ， 因 而 可 以 近似 认为 现场 使 用 的 产品 基本 都 运行 于 偶然 失效 阶段 ， 其 
失效 率 假 定 为 常数 。 

车 用 驱动 电机 系统 作为 复杂 的 机 电能 量 转换 装置 ， 各 个 部 分 的 失效 机 理 不 同 ， 在 系统 整 
个 寿命 周期 里 所 处 的 失效 期 也 有 所 不 同 。 例 如 电机 的 转轴 、 机 壳 和 端 盖 ， 一 般 受 冲撞 、 腐 蚀 
影响 ， 在 其 还 处 在 偶然 失效 期 时 ， 电 机 其 他 部 分 如 绕组 绝缘 或 轴承 已 经 处 于 损耗 失效 期 。 

二 、 常 见 的 寿命 分 布 类 型 

常见 的 连续 型 寿命 分 布 类 型 主要 有 正 态 分 布 、 对 数 正 态 分 布 、 威 布尔 分 布 、 指 数 分 布 
等 ， 在 电子 电气 产品 可 靠 性 分 析 中 ， 威 布尔 分 布 和 指数 分 布 应 用 最 广泛 。 

(1) 威 布尔 分 布 

两 参数 威 布尔 分 布 的 概率 密度 函数 为 





人 





使 用 寿命 





攻 海 内 








使 用 时 间 _ 
早期 失效 其 偶然 失效 期 耗损 失效 期 















































DO- 对 "10 (11-9) 
n\n 
可 靠 度 、 失 效率 和 平均 寿命 分 别 为 
R(1)= 6 (5)” (11-10) 
MO= 二 二 (11-11) 
AFL (11-12) 





式 中 一 一 尺度 参数 ，n>0，7 越 大 ， 分 布 的 分 散 程度 越 大 ; 

形状 参数 ，m>0，m 取 不 同 值 时 ， 概 率 密度 函数 曲线 的 形状 不 同 ， 使 得 威 布尔 
分 布 拟 合 能 力 较 强 ，m<1 时 ， 故 障 率 递减 ， 相 当 于 浴盆 曲线 的 早期 失效 期 ; 
m>1 时 ， 故 障 率 递增 ， 相当 于 产品 的 损耗 失效 期 ， m= 1 时 ， 故 障 率 为 常数 ， 即 
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昌 数 分 布 情况 ， 相 当 于 产品 的 偶然 失效 期 。 

TT( ) 一 一 伽 玛 函数 。 

威 布尔 分 布 含有 两 个 参数 ， 对 各 种 类 型 的 实验 数据 拟 合 能 力 强 ， 应 用 范围 较 广 ， 对 浴盆 
曲线 的 三 个 失效 期 都 可 以 适应 。 但 是 ， 用 于 系统 寿命 分 布 时 ， 要 求 串 联系 统 的 每 个 元 件 都 相 
似 或 寿命 分 布 相同 ， 这 点 一 般 在 系统 中 很 难得 到 满足 。 

(2) 指数 分 布 

设 随机 变量 7 服从 指数 分 布 ， 则 失效 概率 密度 函数 为 

f(t1)=Ae™ t=0, A>0 (11-13) 

可 靠 度 、 失 效率 和 平均 寿命 分 别 为 





R(t1)=e™ (11-14) 
A(1)=t( 常数) (11-15) 
1 
MTTF=—~ (11-16) 
指数 分 布 在 一 定 的 条 件 下 ， 还 可 以 用 来 描述 整 机 和 复杂 系统 的 故障 间隔 时 间 的 失效 分 


布 。 系 统 是 由 大 量 元 件 构成 的 ， 任 何 一 个 元 件 失效 都 会 造成 整个 系统 发 生 故 障 ， 所 有 元 件 的 
平均 寿命 有 一 致 的 下 界 ， 元 件 之 间 的 失效 相互 独立 ， 且 失效 后 立即 修复 或 更 换 ， 这 样 ， 当 系 
统 工作 较 长 时 间 后 ， 该 系统 故障 间隔 时 间 分 布 即 近似 地 为 指数 分 布 。 电 机 经 过 设计 过 程 中 的 
可 靠 性 筛选 ， 消 除了 早期 故障 ， 基 本 工作 在 偶然 失效 阶段 ， 可 认为 其 寿命 服从 指数 分 布 。 


三 、 电 机 系统 的 失效 模式 


以 永 磁 同 步 电机 驱动 系统 为 例 ， 其 薄弱 环节 
是 绕组 绝缘 、 轴 承 、 永 磁体 、 母 线 电容 、 功 率 器 
件 、 传 感 器 和 控制 电路 ， 其 中 以 绕组 绝缘 、 轴 
承 、 永 磁体 、 功 率 器 件 和 控制 电路 ( 含 传感器 ) 故 
障 最 为 常见 。 
绕组 故障 的 形成 主要 有 两 类 原因 ， 一 类 是 绝 、 
缘 系统 本 身 缺陷 ， 比 如 绝缘 介质 中 存在 空洞 或 杂 请 
质 ， 电 机 长 期 运行 时 ， 绝 缘 漆 劣化 ， 导 电 污 物 在 于 
线圈 表面 形成 连通 ， 绝 缘 遭 到 破坏 ; 另 一 类 是 电 
机 绕组 长 期 工作 在 大 电流 或 高 温 工 况 下 ， 导 致 绝 






































、 到 到 11-9 过 热 造 成 的 电机 
缘 过 热 烧 毁 ， 如 图 11-9 所 示 。 绽 组 外 层 被 烧毁 的 情况 


图 11-10 给 出 了 下 和 了 绝缘 等 级 下 绕组 绝缘 
寿命 和 失效 率 随 温度 的 变化 趋势 ， 可 以 看 出 ， 在 绕组 温度 超过 一 定 值 后 ， 绕 组 绝缘 失效 率 随 
温度 升 高 而 急剧 上 升 ， 在 达到 最 高 允许 温度 之 后 ， 绝 缘 材 料 性 质 恶化 ， 绝 缘 性 能 变 差 ， 可 能 
发 生 绝缘 击 穿 或 烧毁 现象 。 

轴承 可 靠 性 与 其 工作 环境 和 负荷 等 密切 相关 ， 轴 承载 和 荷 变化 、 转 速 变化 、 轴 承 材 料 品 
质 、 安 装 情况 、 润 滑 条 件 和 保养 情况 等 都 会 对 可 靠 性 造成 一 定 影响 。 由 于 电机 铁心 和 绕组 对 
轴承 的 热 辐 射 ， 以 及 PWM 高 频 脉冲 电压 供电 情况 下 轴 电 流 的 增加 ， 轴 承 工作 温度 较 高 ， 基 
本 额定 动 载荷 随 温度 升 高 而 迅速 下 降 ， 当 温度 高 于 允许 值 后， 润滑 脂 分 解 、 黏 度 下 降 、 氧 化 
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图 11-10 不 同 绝缘 等 级 下 绕组 绝缘 寿命 和 失效 率 随 温度 的 变化 关系 
失效 ， 加 速 轴承 外 圈 表 面 的 磨损 和 脐 落 。 

永 磁 体 提供 永 磁 同 步 电 机 正常 运转 所 需 的 励磁 磁场 ， 为 保证 车 用 永 磁 电 机 长 期 可 靠 运 
行 ， 要求 永 磁体 的 磁性 能 保持 相对 稳定 。 在 电机 长 期 运行 过 程 中 ， 永 磁 材 料 性 能 随 温度 、 外 
磁场 、 工 作 环境 及 时 间 发 生 相 应 变化 ， 在 受到 振动 、 高 温和 过 载 电流 的 作用 下 ， 极 易 发 生 失 
磁 。 车 用 电机 永 磁体 常 采 用 敏 铁 硼 ( NdFeB ) 永 磁 材 料 ， 其 居 里 温度 低 ， 热 稳定 性 较 差 ， 不 可 
逆 损 失 率 和 温度 系数 较 高 ， 这 将 显著 影响 永 磁 电机 的 运行 特性 和 使 用 寿命 。 可 以 看 出 ， 与 可 
靠 性 密切 相关 的 主要 因素 是 热 稳定 性 和 磁 稳 定性 。 图 11-11 为 永 磁体 失 磁 后 电机 的 相 电 流 变 
化 情况 ， 以 及 电机 速度 和 转移 的 响应 情况 。 

IGBT 工作 中 的 应 力主 要 是 热 应 力 和 电 应 力 ， 即 过 热 、 过 电压 、 过 电流 、 超 功 耗 和 高 转 
换 速 率 ， 在 这 些 应 力 的 联合 作用 下 ，IGBT 的 失效 机 理 主 要 有 过 热 烧毁 、 雪 骨 击 穿 以 及 过 电 
流 或 过 高 功 耗 造成 器 件 性 能 不 可 恢复 性 的 漂移 劣化 等 。 图 11-12 为 过 电流 导致 ICBT 烧毁 的 
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与 其 他 闭环 控制 系统 一 样 ， 在 车 用 电机 系统 中 ， 传 感 器 是 最 容易 发 生 故 障 的 部 件 之 一 。 
按 故障 程度 的 大 小 可 分 为 硬 故 障 ( 泛 指 结构 损坏 导致 的 故 隐 ,一 般 幅 值 较 大 ,变化 突然 ) 和 软 
故障 ( 泛 指 特性 的 变异 ,一 般 幅 值 较 小 ,变化 缓慢 ) 。 硬 故障 一 般 由 传 感 天 元 件 损坏 、 电 系统 
发 生 短路 、 断 路 或 受 较 强 脉冲 干扰 等 原因 引起 ; 软 故障 一 般 是 由 部 件 老 化 、 零 点 漂移 等 原因 
引起 的 。 


四 、 电 机 系统 的 可 靠 性 串联 模型 


通过 对 电动 汽车 永 磁 同 步 电 机 系统 薄弱 环节 的 失效 机 理 及 其 对 电机 性 能 的 影响 分 析 ， 可 
以 看 出 ， 电 机 和 控制 器 的 任 一 环节 出 现 故障 ， 都 将 导致 电机 输出 性 能 的 恶化 ， 只 有 各 环节 都 
正常 工作 ， 电 机 系统 才能 正常 运行 。 假 设 车 用 电机 系统 中 不 存在 匈 余 部件， 则 各 薄弱 环节 之 
间 的 可 靠 性 逻辑 关系 为 囊 联 关系 ， 其 可 靠 性 框图 如 图 11-13 所 示 。 


电机 轴承 功率 器 件 控制 电路 


图 11-13 车 用 永 磁 同步 电机 系统 可 靠 性 框图 
五 、 电 机 系统 的 可 靠 性 影响 因素 


通过 对 车 用 电机 系统 薄弱 环节 失效 机 理 和 故障 模式 的 分 析 ， 可 以 获得 影响 可 乱 性 的 若干 
关键 因素 。 

电动 汽车 用 电机 系统 电源 有 发 电机 和 蓄电池 ， 其 电压 不 稳定 ， 而 直流 母线 电压 对 控制 需 
元 器 件 的 可 靠 性 有 较 大 影响 ， 一 方面 体现 在 电 应 力 本 身 对 器 件 的 影响 ， 另 一 方面 ， 电 压 变 化 
时 控制 器 为 了 实现 车 辆 正常 行驶 所 要 求 的 负载 会 调节 电流 ， 使 得 电机 和 控制 器 损耗 发 生变 
化 ， 改 变 电 机 及 控制 器 的 工作 温度 ， 导 致电 机 绕组 绝缘 性 能 降低 。 

过 载 造 成 轴承 机 械 负载 过 重 ， 电 流 增 大 ， 电 机 损耗 增加 ， 对 驱动 控制 线路 中 功率 器 件 的 
寿命 产生 直接 影响 ， 并 通过 温 升 对 绕组 绝缘 寿命 产生 间接 影响 。 过 载 的 主要 情况 : 中 电机 机 
械 负载 过 大 ， 三 相 运行 电流 偏 大 ; 人 @ 定 子 绕组 三 相 电 压 不 平衡 ， 引 起 某 相 的 运行 电流 过 大 。 

过 热 导 致 定子 绕组 绝缘 老化 、 烧 毁 ， 永 磁体 退 磁 ， 轴 承 润滑 性 能 和 动 载荷 下 降 ， 电 容 、 
功率 管 、 控 制 电 路 元 器 件 烧 坏 ， 转 轴 变 形 ， 传 感 器 老化 速度 加 快 等 故障 ， 且 大 部 分 为 致命 故 
障 或 严重 故障 ， 使 电机 和 控制 器 丧失 正常 功能 。 而 且 ， 对 于 运行 在 偶然 失效 阶段 的 车 用 电机 
系统 ， 相 对 于 其 他 影响 因素 ， 高 温 时 致 的 系统 失效 概率 较 高 。 电 机 长 时 间 过 载运 行 、 电 源 电 
压 过 低 时 ， 控 制 器 开关 损耗 以 及 电机 绕组 和 铁心 的 功率 损耗 将 导致 系统 温度 过 高 。 

热 应 力 对 电机 系统 各 部 件 的 可 靠 性 有 显著 影响 ， 环 境 温 湿度 、 电 机 负载 和 母线 电压 等 因 
素 直接 或 间接 通过 温 升 影响 电机 温度 ， 从 而 影响 系统 可 靠 运 行 。 而 且 ， 在 电机 系统 的 所 有 薄 
弱 环节 中 ， 绕 组 绝缘 故障 发 生 频 率 最 高 ， 整 个 系统 的 寿命 主要 取决 于 绕组 绝缘 的 寿命 。 绕 组 
绝缘 的 可 靠 性 受 温度 影响 最 大 ， 寿 命 与 温度 间 的 关系 大 致 符合 阿 伦 尼斯 ( Arrhenius) 寿命 模 
型 ， 随 温度 升 高 而 下 降 。 因 此 ， 可 以 将 绕组 温度 作为 评判 电机 系统 可 靠 性 的 参考 指标 ， 通 过 
分 析 环 境 温 湿 度 、 电 机 负载 和 母线 电压 对 电机 绕组 温 升 的 影响 规律 ， 可 以 间接 得 出 其 对 电机 
可 靠 性 的 影响 。 

通过 以 上 分 析 可 以 知道 ， 影 响 驱 动 电 机 系统 可 靠 性 的 主要 因素 涉及 母线 电压 高 低 、 轴 端 
负载 大 小 、 工 作 温 度 热 应 力 及 环境 应 力 等 ， 了 解 了 这 些 因素 ， 就 可 以 为 电机 系统 的 可 靠 性 台 
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架 试验 提供 一 定 的 加 载 方式 ， 提 供 试验 环境 条 件 。 
六 、 加 速 寿命 试验 基本 理论 


1. 加 速 寿命 原理 

可 靠 性 试验 在 产品 研制 和 生产 的 各 个 阶段 中 ， 有 着 不 同 的 目的 和 内 容 。 其 中 ， 寿 命 试验 
是 可 靠 性 试验 的 主要 内 容 ， 通 过 寿命 试验 ， 可 以 了 解 产品 的 失效 规律 和 可 靠 性 指标 ， 评 价 和 
分 析 产 品 寿命 特征 。 

按照 施加 的 应 力 水 平 的 不 同 ， 寿 命 试验 又 可 分 为 正常 寿命 试验 和 加 速 寿命 试验 。 正 常 寿 
命 试 验 是 指 对 产品 施加 正常 应 力 (产品 标准 中 规定 的 额定 应 力 ) 水 平 的 寿命 试验 ， 加 速 寿命 
试验 是 指 强化 试验 条 件 ， 使 试 件 加 速 失 效 ， 以 便 在 短 时 间 内 得 到 正常 应 力 条 件 下 的 各 项 可 靠 
性 指标 。 

加 速 寿 命 试验 建立 在 一 定 的 失效 物理 理论 以 及 合理 的 工程 统计 和 假设 基础 上 ， 利 用 与 物 
理 失效 规律 相关 的 统计 模型 对 超出 正常 应 力 水 平 的 加 速 条 件 下 获得 的 可 靠 性 信息 进行 转换 ， 
从 而 得 到 产品 在 正常 应 力 下 可 靠 性 特征 可 复 现 的 数值 估计 。 一 般 是 在 相对 较 短 的 时 间 内 ( 通 
常 几 周 或 几 月 ) 通 过 加 速 工作 应 力 确 定 产品 可 靠 性 ， 可 借助 于 热 、 电 、 机 械 等 外 界 或 内 部 应 
力 使 之 加 速 ， 一 般 产品 的 寿命 随 应 力 的 增加 而 递减 。 按 照 施加 应 力 的 不 同 可 分 为 以 下 三 种 ， 
如 图 11-14 所 示 。 
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图 11-14 三 种 加 速 寿命 试验 原理 图 

(1) 恒定 应 力 加 速 寿命 试验 (Constant-Stress Accelerated Life Test,CSALT) 

将 一 定数 量 的 样品 分 为 几 组 ， 每 组 固定 在 一 定 的 应 力 水 平 下 进行 寿命 试验 ， 要 求 选取 各 
应 力 水 平 都 高 于 正常 工作 条 件 下 的 应 力 水 平 。 

(2) 步 进 应 力 加 速 寿命 试验 (Step-Stress Accelerated Life Testing ,SSALT) 

先 选 定 一 组 应 力 水 平 ， 它 们 都 高 于 正常 工作 条 件 下 的 应 力 水 平 Sv。 试 验 开始 时 把 一 定 
数量 的 样品 在 此 应 力 水 平 下 进行 试验 。 经 过 一 段 时 间 ， 如 所 时 间 后 ， 把 应 力 水 平 提高 到 $，,， 
未 失效 的 产品 在 应 力 水 平 $, 继 续 进 行 试 验 ， 如 此 继续 下 去 ， 直 到 一 定数 量 的 产品 发 生 失 效 
为 止 。 

(3) 序 进 应 力 加 速 寿命 试验 (Progressive Stress Accelerated Life Testing ,PSALT) 

所 施加 的 应 力 水 平 将 随时 间 等 速 上 升 ， 直 到 一 定数 量 的 产品 发 生 失 效 为 止 。 

在 上 述 三 种 加 速 寿 命 试验 中 ， 以 恒定 应 力 加 速 寿命 试验 最 基本 ， 理 论 最 成 熟 ， 从 中 得 到 
的 信息 也 最 多 。 
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2. 加 速 应 力 

加 速 寿 命 试验 中 的 应 力 是 广义 的 应 力 概念 ， 它 指 产品 寿命 期 内 影响 产品 寿命 过 程 的 所 有 
条 件 ， 通 常 有 热 应力 ( 如 温度 ) 、 机 械 应 力 ( 如 振动 摩擦 ,压力 载荷 .频率 )、 电 应 力 (如 电 
流 .电压 功率) 、 湿 应 力 ( 如 湿度 ) 、 化 学 应 力 (如 气体 浓度 ) 、 辐 射 等 。 应 力 的 作用 效果 由 产 
品 的 几何 特性 、 材 料 特性 (组 成 特性 和 损坏 特性 ) 与 工艺 参数 等 固有 因素 决定 。 表 征 应 力 高 
低 的 数量 值 称 为 应 力 水 平 ; 产品 在 正常 使 用 条 件 下 的 应 力 水 平 叫 作 正 常 应 力 水 平 ; 在 加 速 寿 
命 试 验 中 ， 人 为 施加 的 超出 正常 水 平 的 应 力 水 平 叫 作 加 速 应 力 水 平 。 

加 速 寿命 试验 在 选择 加 速 应 力 时 主要 考虑 应 力 对 失效 机 理 的 加 速 作用 ， 要 求 加 速 应 力 便 
于 试验 控制 ， 并 且 存 在 合适 的 加 速 模型 。 通 常情 况 下 ， 对 于 电子 产品 的 加 速 寿命 试验 可 以 选 
择 温度 、 湿 度 、 电 压 等 作为 加 速 应 力 ， 电 气 产品 的 加 速 寿命 试验 选择 电压 、 电 流 、 电 功率 或 
者 电 负 载 等 作为 加 速 应 力 ， 而 机 械 产品 则 选择 转速 、 载 荷 或 压力 等 作为 加 速 应 力 。 

产品 失效 的 快慢 与 受到 的 外 加 应 力 条 件 密切 相关 ， 不 同类 型 的 应 力 将 会 促使 不 同 失效 机 
理 的 发 展 。 对 于 寿命 试验 来 说 ， 受 试 产品 的 失效 机 理 一 定 要 与 实际 使 用 状态 的 失效 机 理 保 持 
一 致 。 因 此 ， 在 选择 试验 应 力 类 型 和 应 力 水 平时 ， 要 根据 车 用 电机 系统 实际 运行 状态 和 不 同 
零 部 件 的 失效 机 理 来 选择 对 系统 可 靠 性 影响 较 大 的 应 力 ， 应 力 水 平 保持 在 被 测 电机 系统 实际 
运行 所 处 的 水 平 及 以 上 ， 且 要 保证 系统 的 失效 机 理 与 实际 运行 时 的 失效 机 理 相同 。 

3. 加 速 模型 | 

加 速 寿 命 试验 的 基本 思想 是 利用 高 应 力 水 平 下 的 寿 
命 特征 去 外 推 正常 应 力 水 平 下 的 寿命 特征 ， 其 关键 在 于 
建立 寿命 特征 与 应 力 水 平 之 间 的 关系 ， 即 所 谓 的 5-t 曲 
线 ， 如 图 11-15 所 示 ， 由 此 就 可 以 实现 外 推 正 常 应 力 水 平 
下 寿命 特征 的 目的 ， 这 种 寿命 特征 与 应 力 水 平 之 间 的 关 
系 就 是 加 速 模型 。 

(1) 产品 寿命 分 布 与 所 受 应 力 的 关系 | 10% 

产品 在 不 同 的 应 力 水 平 下 ， 有 不 同 的 寿命 分 布 ， 根 | 
据 分 布 的 分 位 点 ,将 产品 的 寿命 分 布 与 应 力 寿命 关系 表 图 11-15 ”产品 寿命 分 布 与 
示 在 同一 张 图 上 时 ， 就 得 到 类 似 图 11-15 所 示 的 寿命 分 布 应 力 的 关系 
与 应 力 关 系 曲 线 ， 可 以 看 出 ， 随 着 应 力 的 增加 ， 产 品 寿命 分 布 大 致 旦 指数 递 碱 ， 且 不 同 应 力 
水 平 下 的 产品 寿命 分 布 参数 有 所 差异 。 

(2) 常用 的 加 速 模 型 

加 速 模型 可 分 为 失效 物理 加 速 模 型 和 数学 统计 加 速 模型 两 大 类 。 其 中 ， 失 效 物理 加 速 模 
型 是 通过 与 失效 机 理 相 关 的 物理 原理 推导 得 到 的 加 速 模型 ， 其 模型 数学 表达 形式 已 知 ， 模 型 
参数 待定 ， 因 此 ， 基 于 失效 物理 加 速 模 型 的 加 速 寿命 试验 的 基本 任务 就 是 通过 试验 对 模型 参 
数 进行 辨识 。 数 学 统计 加 速 模型 是 通过 寿命 特征 与 应 力 类 型 的 多 项 式 回归 来 建立 的 ， 主 要 有 
广义 对 数 线性 模型 、 多 项 式 加 速 模型 、 比 例 危险 函数 模型 等 。 

由 于 目前 车 用 驱动 电机 系统 缺乏 有 效 的 失效 数据 ， 和 暂时 无 法 利用 统计 数据 进行 数学 回归 
建 模 ， 常 用 的 失效 物理 加 速 模型 主要 有 以 下 几 种 ; 

1) 阿 伦 尼斯 (Arhenius ) 模型 。 产 品 失效 从 根本 上 讲 都 是 基本 的 物理 和 化 学 过 程 ， 而 温 
度 对 于 许多 物理 化 学 过 程 来 讲 都 是 一 个 重要 因素 ， 因 此 在 加 速 寿命 试验 中 温度 常常 被 用 作 加 
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速 应 力 。 化 学 家 阿 伦 尼斯 ( Arrhenius) 于 1880 年 研究 了 温度 激发 类 化 学 过 程 ， 在 大 量 的 化 学 
反应 数据 基础 上 提出 了 寿命 特征 9 与 温度 的 关系 ， 总 结 出 Arrhenius 加 速 模型 ， 即 
0=4e 记 =4ef (11-17) 




















式 中 9 一 一 产品 寿命 特征 ; 
4 一 一 常数 ， 与 产品 和 试验 方法 相关 ; 
一 一 退化 机 理 的 激活 能 ， 其 值 随 退 化 机 理 的 不 同 而 有 所 不 同 ，; 
天 - Boltzman 常数 ; 
7 一 一 热力 学 温度 。 
Arrhenius 模型 表明 ， 产 品 寿命 特征 随 着 温度 的 上 升 而 按照 指数 函数 规律 下 降 。 对 式 
(11-17) 两 边 取 对 数 ， 可 得 线性 化 (对 1/7) 的 Arrhenius 模型 ， 即 
lIn06=a+b/T (11-18) 











式 中 , a=ln4, b=E/K。 
Arrhenius 模型 在 电子 产品 的 加 速 寿 命 和 退化 试验 中 得 到 了 较 普 遍 的 应 用 。 
2) 帘 律 (Power Law ,PL) 模 型 。 在 加 速 寿命 试验 中 ， 除 了 温度 应 力 以 外 还 大 量 应 用 了 机 
械 应 力 和 电 应 力 。 大 量 实验 数据 证 实 ， 产 品 在 机 械 应 力 与 电 应 力作 用 下 的 寿命 特征 与 应 力 的 
关系 常常 满足 客 律 模型 ， 即 
0=AS" (11-19) 
式 中 4、a 一 一 常数 ， 与 产品 和 试验 方法 等 相关 ; 
5 一 一 应 力 水 平 。 
震 律 模型 表明 ， 产 品 寿 命 特征 是 应 力 的 寡 函 数 。 对 式 (11-19) 两 边 取 对 数 ， 可 得 线性 化 
(对 lngs) 的 寡 律 模型 为 





In0=atblnS (11-20) 
式 中 ,ga=ln4,，b=a。 
客 律 模型 适用 于 如 机 械 疲劳 、 机 械 磨 损 、 电 压 击 穿 、 绝 缘 击 穿 等 失效 机 理 场 合 ， 在 机 械 
产品 和 电工 产品 的 加 速 寿 命 试验 中 应 用 广泛 。 
3) 艾 林 (Eyring) 模 型 。 对 于 除 温度 以 外 还 包含 其 他 应 力 5 的 普遍 情况 ， 反 应 速度 (退化 
速度 ) 与 应 力 的 关系 可 以 用 以 下 广义 Eyring 模型 描述 ， 即 
0=ATe®*n Se (11-21) 
如 果 了 变动 范围 较 罕 ， 上 述 模型 即 可 以 变 为 热 应 力 变动 范围 不 太 大 情况 下 的 Eyring 模 
型 ， 即 














0=Be20D7S? (11-22) 
式 中 A、、a、B 一 一 待定 常数 ; 
K Boltzman 常数 ; 
7 一 一 热力 学 温度 ; 
5 一 一 温度 以 外 的 其 他 应 力 。 
对 式 (11-22) 两边 取 对 数 ， 可 得 线性 化 的 Eyring 模型 为 
lIn0=a+b/T+clnS (11-23) 


式 中 ,ga=lInB, b=E/K, c=Q。 
4) 多 应 力 加 速 模型 。Simoni 于 1984 年 提出 了 描述 电 应 力 和 温度 应 力 与 产品 寿命 关系 的 
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加 速 模 型 ， 认 为 电 应 力 和 温度 应 力 会 对 产品 寿命 产生 累积 损伤 影响 。 该 模型 为 
L TE]™ mr 
二 -| 二 e®”, E>E, (11-24) 
式 中 N 一 一 N=n-b6: DT，DT=1/7T,-1/T, n 为 蜂 律 模型 中 的 参数 ，1 为 材料 系数 ,7 为 室 
温 ，7 为 热力 学 温度 ; 
8 一 一 阿 伦 尼 斯 模型 中 的 参数 ; 
天 一 一 施加 的 电 应 力 水 平 ; 

思 一 一 产品 进行 加 速 试验 的 最 小 电 应 力 (在 这 个 电 应 力 水 平和 室温 的 条 件 之 下 ,产品 的 

寿命 可 认为 是 无 限 的 ) 。 

一 一 当 E<E 且 在 室温 7, 下 产品 的 基本 寿命 。 

Simoni 将 描述 电 应 力 寿命 关系 的 窜 律 模型 与 描述 温度 的 指数 模型 相 乘 ， 并 将 各 自 模型 中 
的 常数 认为 是 另 一 个 应 力 的 函数 ， 由 此 复合 而 得 到 多 应 力 寿 命 模 型 。 这 是 目前 运用 较为 广泛 
的 复合 电 应 力 温度 应 力 寿 命 模 型 。 

(3) 系统 级 产品 加 速 寿命 试验 研究 方法 

对 元 器 件 和 有 堆 部件 级 产品 ， 由 于 其 失效 模式 和 机 理 比较 单一 ， 所 以 很 容易 确定 能 有 效 地 
加 速 失效 而 又 不 改变 失效 机 理 的 应 力 及 加 速 模型 。 而 对 整 机 或 系统 产品 ， 其 包含 多 种 元 器 件 
和 材料 ， 故 障 模式 、 失 效 机 理 及 可 靠 性 影响 因素 比较 复杂 ， 系 统 失效 是 多 个 潜在 失效 机 理 相 
互 竞争 的 结果 ， 很 难 确定 不 改变 设备 的 失效 机 理 的 应 力 条 件 ， 试 验 过 程 中 需 施 加 多 种 加 速 应 
力 以 更 加 真实 地 反映 系统 在 正常 应 力 下 的 故障 情况 ， 但 这 样 建立 系统 在 高 应 力 下 与 正常 应 力 
条 件 下 失效 率 之 间 的 关系 模型 就 变 得 很 困难 。 

目前 对 整 机 或 系统 产品 加 速 寿命 试验 的 研究 方法 有 转化 法 、 性 能 退化 法 和 可 靠 性 增长 理 
论 法 。 

1) 转化 法 : 根据 木 桶 原理 ,任何 一 种 产品 的 寿命 都 取决 于 该 产品 中 易 失 效 件 的 寿命 ， 
无 论 产 品 的 其 他 关键 件 、 重 要 件 或 性 能 设计 怎样 优越 ， 一 旦 影响 产品 性 能 的 任何 一 个 零 部 件 
或 元 器 件 发 生 失 效 ， 该 产品 的 寿命 即 告终 结 ， 因 此 产品 寿命 取决 于 它 的 薄弱 环节 中 易 失 效 件 
的 寿命 。 那 么 ， 找 出 薄弱 环节 后 ， 整 机 产品 的 加 速 寿命 试验 就 转化 为 零 部 件 或 元 器 件 的 加 速 
寿命 试验 。 

2) 性 能 退化 法 : 当 产 品 受到 环境 应 力作 用 时 ， 材 料 的 性 能 或 状态 会 随 之 产生 复杂 的 物 
理 - 化 学 变化 ， 经 过 一 定 的 作用 累积 期 并 达到 某 种 量 级 时 ， 会 导致 产品 损伤 的 出 现 ， 表 现 为 
产品 输出 参数 的 变化 ， 当 损伤 达到 某 一 极 值 时 ， 产 品 就 会 发 生 故障 。 因 此 ， 产 品 发 生 故 障 的 
可 能 性 与 其 性 能 参数 允 近 极限 状态 的 过 程 密切 相关 。 

3) 可 靠 性 增长 理论 法 : 对 于 参 试 产品 来 说 ， 加 速 寿命 试验 是 一 个 可 靠 性 随 着 试验 时 间 
的 增加 、 试 验 量 级 的 增 大 逐步 下 降 的 过 程 。 如 果 能 把 加 速 寿命 试验 视 为 可 靠 性 的 “负增长 
试验 ” ， 那 么 ， 现 已 成 熟 的 可 靠 性 增长 试验 中 的 理论 和 分 析 方 法 均 可 以 在 加 速 寿 命 试验 中 
应 用 。 

利用 可 靠 性 增长 理论 来 研究 整 机 或 系统 级 产品 的 加 速 寿命 试验 是 一 种 新 的 方法 ， 其 可 行 
性 还 有 待 进一步 研究 ; 性 能 退化 法 把 研究 对 象 当 作 一 个 黑匣子 ， 不 用 考虑 失效 机 理 的 复杂 
性 ， 也 不 考虑 产品 的 内 部 ， 只 关心 其 主要 性 能 参数 随 应 力 、 时 间 的 变化 情况 ， 再 利用 退化 模 
型 对 其 寿命 进行 预测 。 但 该 方法 只 能 得 到 产品 寿命 的 点 估计 值 ， 不 能 得 到 其 他 一 些 可 靠 性 指 
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本 面 面 面 盏 可 
标 ( 如 可 靠 度 .可靠 寿命 ) 的 点 估计 值 ， 更 不 能 得 到 可 靠 性 指标 的 区 间 佑 计 值 。 虽 然 提 出 较 
曲 ， 也 有 一 些 相 关 的 退化 模型 ， 但 对 此 应 用 不 多 ， 成 功 范例 较 少 ; 转化 法 是 目前 比较 实用 且 
用 得 较 多 的 方法 ， 成 功 范例 也 较 多 。 

转化 法 最 关键 的 是 对 产品 薄弱 环节 的 分 析 ， 根 据 对 车 用 驱动 电机 系统 失效 机 理 的 分 析 和 
相似 产品 现场 使 用 经 验 ， 如 果 将 绕组 绝缘 、 永 磁体 、 轴 承 、 功 率 开关 咒 件 和 控制 电路 ( 含 传 
感 器 ) 定 为 系统 加 速 寿 命 试验 的 薄弱 环节 ， 结 合 其 可 靠 性 影响 因素 (上 文 提 到 的 高 低压 电 应 
力 、 轴 端 负载 工作 温度 热 应 力 、 以 及 环境 应 力 ) ， 经 过 试验 分 析 ， 选 取 加 速 应 力 ， 就 可 以 进 
行 相应 的 可 靠 性 分 析 和 加 速 寿命 计算 。 
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传统 的 电机 测试 采用 普通 的 指针 式 或 数字 式 仪 表 由 人 工读 数 和 记录 ， 然 后 人 工整 理 数据 
并 描绘 曲线 或 编写 测试 报告 ， 读 表 的 不 同时 性 以 及 读数 、 记 录 、 计 算 中 的 各 种 人 为 误差 ， 降 
低 了 试验 结果 的 准确 度 。 

在 数字 仪表 基础 上 发 展 起 来 的 数字 式 自 动 测试 系统 可 以 控制 测量 过 程 ， 处 理 测试 数据 ， 
记录 与 显示 测量 结果 。 与 传统 测试 相 比 ， 现 代 电 机 测试 具有 以 下 特点 : 

1) 能 自动 控制 被 测 电机 的 起 停 ， 自 动 采 集 试 验 数据 ， 目 动 进行 数据 处 理 及 参数 计算 ， 
自动 打印 试验 报告 ， 绘 制 特性 曲线 ， 试 验 过 程 可 全 部 自动 进行 。 

2) 由 于 试验 过 程 可 由 计算 机 程序 控制 ， 故 只 要 改变 计算 机 程序 ， 就 可 改变 试验 项 目 ， 
也 可 以 根据 不 同 工 况 要 求 进行 各 种 研究 性 试验 。 

3) 多 路 数据 采集 具有 同步 性 ， 消 除了 人 工读 表 的 不 同时 所 引起 的 误差 。 

4) 测量 准确 度 高 ， 重 复 性 好 。 采 用 各 种 高 准确 度 的 数字 仪表 和 传感器 ， 可 保证 各 种 参 
数 的 高 准确 度 测 量 ， 计 算 机 能 进行 高 准确 度 的 运算 。 

5) 能 自动 进行 故障 检测 及 诊断 ， 自 动 声 光 报警 或 通过 计算 机 显示 故障 原因 ， 并 采取 适 
当 的 保护 步 又 ， 防 止 造成 危险 和 损害 。 

6) 节省 时 间 和 人 力 ， 大 大 提高 试验 效率 ， 减 轻 劳动 强度 。 

7) 工作 可 靠 ， 操 作 简便 。 为 了 保证 系统 工作 可 笔 ， 在 系统 中 采用 有 效 的 联 锁 、 隔 离 、 
抗 干 扰 等 措施 。 

本 童 将 从 以 下 几 个 方面 对 现代 电机 测试 技术 加 以 介绍 ， 即 多 通道 数字 信和 号 测试 技术 ， 智 
能 仪表 ， 试 验 测试 与 通信 技术 ， 动 态 试验 测试 技术 ，PLC 及 其 在 电机 测试 中 的 应 用 ， 自 动 
测试 技术 ， 硬 件 在 环 仿真 试验 技术 ， 虚 拟 试 验 及 试验 仿真 技术 。 












































第 一 节 多 通道 数字 信号 测试 技术 


近年 来 ， 随 着 社会 发 展 和 科技 进步 ， 数 字 信和 号 测试 技术 已 经 越 来 越 广泛 地 应 用 于 人 类 活 
动 的 各 个 领域 ， 而 采样 定理 是 数字 信号 测试 技术 的 基础 ， 正 是 由 于 可 以 将 模拟 信号 采样 量 
化 ， 而 同时 又 可 以 保证 不 破坏 信号 的 频率 特性 ， 所 以 才 有 了 将 信号 处 理 数字 化 的 可 能 。 在 现 
代 电 机 测试 中 ， 模 - 数 ( A-D ) 转换 器 和 数字 信号 处 理 器 (DSP ) 得 到 了 广泛 应 用 ， 基 于 高 性 能 
A-D 和 DSP 的 数字 处 理 单元 已 经 成 为 现代 电机 检测 的 核心 模块 ， 对 整个 测试 系统 性 能 的 提 
升 起 到 了 决定 性 作用 。 

对 于 多 通道 数字 信号 处 理 单元 ， 其 A-D 的 通道 数 与 DSP 的 路 数 有 多 种 不 同 的 结构 方式 ， 
不 同 的 硬件 结构 方式 适应 于 不 同 的 应 用 场合 。 在 电机 测试 中 ， 综 合 考虑 测试 中 的 具体 需求 以 
及 硬件 上 A-D 和 DSP 芯片 的 性 能 价格 比 因 素 ， 多 通道 数字 信和 号 处 理 单元 可 以 归纳 为 以 下 几 
种 构成 模式 。 
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一 、 与 单 片 DSP 构成 的 时 分 多 通道 模式 


图 12-1 所 示 是 单 片 A-D 和 单 片 DSP 构成 的 时 分 多 通道 数字 信和 号 处 理 单元 结构 框图 。 在 
这 种 结构 模式 中 ，A-D 一 般 选 用 高 速 高 位 数 芯片 ，DSP 选用 高 速 芯片 ， 而 各 通道 输入 的 是 罕 
带 低频 模拟 信号 。 在 实际 电机 测试 过 程 中 ， 可 以 根据 需要 分 时 段 选 通 不 同 通道 的 模拟 信和 号 进 
入 A-D 和 DSP， 准 实时 完成 对 应 通道 的 数字 化 变换 与 处 理 任务 ， 也 可 以 由 高 速 A-D 采用 时 
分 方式 准 实时 地 对 多 通道 的 模拟 信号 进行 数据 采样 ， 然 后 由 DSP 分 别 完 成 对 应 的 变换 和 处 
理 任务 。 无 论 采 用 哪 种 工作 方式 ， 都 要 求 在 A-D 完成 下 一 帧 数据 的 取样 之 前 ， 单 片 DSP 能 
够 实时 完成 上 一 帧 数据 的 处 理 任务 ， 因 而 A-D 采样 的 速率 不 能 太 高 ， 否 则 会 出 现 数 据 通道 
堵塞 或 数据 丢 帧 现象 。 


二 、 与 多 片 DSP 构成 的 时 分 多 通道 模式 


图 12-2 所 示 是 单 片 A-D 和 多 片 DSP 构成 的 时 分 多 通道 数字 信号 处 理 单元 结构 框图 。 在 
这 种 结构 模式 中 ，A-D 一 般 选 用 高 速 高 位 数 芯 片 ，DSP 可 以 选用 价格 比较 低廉 的 中 高 速 世 
片 ， 而 各 通道 输入 的 可 以 是 宽带 中 频 模拟 信号 ， 也 可 以 是 窄带 中 频 模 拟 信号 。 在 实际 电机 测 
斌 过程 中 ， 若 输入 信和 号 需要 高 的 A-D 取样 速率 即 每 一 帧 取样 数据 的 时 间 窗 短 ， 则 需要 多 个 
DSP 协调 工作 才能 够 实时 完成 其 变换 和 处 理 任务 。 若 输入 信号 只 要 求 中 高 速率 的 A-D 取样 ， 
每 一 帧 取样 数据 的 时 间 窗 比较 长 ， 此 时 单 片 高 速 A-D 可 采用 时 分 方式 准 实时 地 对 多 个 通道 
的 模拟 信号 进行 数据 取样 ， 而 后 由 多 个 DSP 协调 工作 来 实时 完成 其 变换 和 处理 任务 。 无 论 
采用 哪 种 工作 方式 ， 由 于 有 多 片 DSP 来 协同 完成 单 片 A-D 采集 的 数据 ， 可 以 有 效 保证 A-D 
完成 下 一 帧 数据 的 取样 之 前 DSP 能 够 实时 完成 上 一 帧 数据 的 处 理 任务 ， 因 而 可 以 允许 A-D 
的 高 速率 取样 ， 一 般 不 会 出 现 数据 通道 堵塞 或 者 数据 丢 帧 现象 。 























图 12-1 单 片 A-D 与 单 片 DSP 图 12-2 单 片 A-D 与 多 片 DSP 











构成 的 时 分 多 通道 模式 框图 构成 的 时 分 多 通道 模式 框图 
三 、 多 片 A-D 与 单 片 DSP 构成 的 时 分 多 通道 模式 


图 12-3 所 示 是 多 片 A-D 和 单 片 DSP 构成 的 时 分 多 通道 数字 信号 处 理 单元 结构 框图 。 在 
这 种 结构 模式 中 ，A-D 一 般 选 用 中 高 速 高 位 数 芯片 ，DSP 选用 高 速 芯片 ， 在 实际 电机 测试 过 
程 中 ， 用 于 对 电机 多 个 参数 的 同步 测量 。 这 种 时 分 多 通道 模式 需要 单个 DSP 能 够 实时 完成 
其 对 应 的 变换 和 处 理 任 务 ， 因 此 要 求 DSP 有 很 高 的 处 理 速度 。 反 过 来 说 ， 由 于 是 单 片 DSP 
来 完成 多 通道 A-D 采集 的 数据 ， 要 有 效 保证 各 A-D 完成 下 一 帧 数据 的 取样 之 前 DSP 能 够 实 
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时 完成 上 一 帧 数据 的 处 理 任 务 ， 因 而 A-D 的 取样 速率 不 能 太 高 ， 和 否则 会 出 现 数据 通道 堵塞 
或 数据 丢 帧 现象 。 


四 、 多 片 A-D 与 多 片 DSP 构成 的 时 分 多 通道 模式 


图 12-4 所 示 的 是 m 片 A-D 和 nn 片 DSP 构成 的 多 通道 数字 信号 处 理 单元 结构 框图 。 在 这 
种 结构 模式 中 ，A-D 一 般 选 用 高 速 高 位 数 芯 片 ，DSP 也 选用 高 速 芯片 。 在 实际 电机 测试 过 程 
中 ， 多 路 模拟 输入 信号 可 以 根据 需要 分 时 地 程控 驱动 A-D 进行 数据 取样 ， 也 可 以 同时 驱动 
A-D 进行 数据 取样 ， 后 者 适用 于 多 通道 信号 同步 采集 并 行 处 理 。 无 论 哪 种 应 用 方式 ， 由 于 有 
多 个 DSP 来 协调 工作 ， 从 而 可 以 有 效 保 证 各 A-D 完成 下 一 帧 数据 的 取样 之 前 DSP 能 够 实时 
完成 上 一 帧 数据 的 处 理 任务 ， 可 以 允许 A-D 的 高 速率 取样 ,一 般 不 会 出 现 数据 通道 堵塞 或 
数据 丢 帧 现象 。 


























图 12-3 多 片 A-D 与 单 片 DSP 构成 图 12-4 m 片 A-D 与 n 片 DSP 构成 
的 时 分 多 通道 模式 框图 的 时 分 多 通道 模式 框图 
这 里 A-D 通道 数 m 的 选择 主要 取决 于 电机 测试 中 竺 同步 采集 的 信号 数 以 及 测试 设备 的 
接收 通道 数 ， 而 DSP 的 数量 n 则 取决 于 所 选 蕊 片 的 处 理 速率 以 及 整个 单元 对 数字 信和 号 人 处理 
的 容量 、 能 力 和 实时 性 要 求 等。 通过 A-D 通道 数 m 和 DSP 路 数 的 合理 配置 ， 可 以 充分 挖 
掘 使 用 A-D 和 DSP 的 硬件 资源 ， 为 现代 电机 测试 的 综合 一 体 化 提供 技术 保障 。 



































第 二 节 智能 仪表 


微 电 子 技术 和 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 引 起 了 仪表 结构 的 根本 性 变革 。 以 微 控制 融 为 核 
心 ， 以 计算 机 控制 理论 为 基础 ， 将 计算 机 技术 、 电 子 技术 和 测量 控制 技术 等 相关 技术 有 机 结 
合 ， 产生 了 新 的 智能 化 测量 控制 系统 ， 即 “智能 仪表 "。 智 能 仪表 是 计算 机 科学 、 电 子 学 、 
数字 信号 处 理 、 人 工 智 能 、 大 规模 集成 电路 等 信息 技术 与 传统 的 仪 絮 仪表 技术 的 结合 。 

智能 仪表 可 以 采集 数字 信号 或 者 通过 A-D 转换 器 采集 模拟 信号 ， 将 采集 到 的 信号 送 入 
控制 器 进行 信号 处 理 ， 并 将 处 理 后 的 信号 通过 数字 信号 接口 输出 或 者 通过 D-A 转换 器 输出 
模拟 信号 ， 最 后 通过 网 络 接口 实现 仪表 与 仪表 或 者 仪表 与 计算 机 的 通信 。 此 外 ， 可 以 采用 一 
些 先 进 的 控制 理论 和 控制 方法 ， 使 智能 仪表 具备 更 为 智能 的 人 机 交互 接口 。 

本 节 将 主要 介绍 智能 仪表 的 定义 、 主 要 功能 、 特 点 和 基本 组 成 ， 并 提出 智能 仪表 的 研制 
步 又 及 发 展 趋势 。 
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一 、 定 义 
智能 仪表 是 指 仪表 中 配 有 微 控 制 咒 ， 使 其 具有 对 数据 、 命 令 
量 


断 及 自动 化 操作 等 功能 。 与 传统 仪表 相 比 ， 新 型 智能 仪表 在 测 
据 处 理 以 及 功能 的 多 样 化 方面 ， 具 有 更 大 的 优势 。 

二 、 组 成 

通常 ， 智 能 仪表 由 硬件 和 软件 两 大 部 分 组 成 。 硬 件 部 分 包括 MCU 、 过 程 输 入 /输出 通道 
(模拟 量 和 开关 量 输入 /输出 通道 ) 、 人 机 交互 部 分 和 接口 电路 以 及 USB 、Internet 、GPRS、 
短 消息 数据 通信 接口 等 。 

主机 电路 用 来 存储 数据 和 程序 ， 并 进行 一 系列 运算 处 理 ， 它 通常 由 微 处 理 器 、ROM、 
RAM 、PFlash、FRAM 、1/0 接口 和 定时 /计数 电路 等 芯片 组 成 ， 或 者 它 本 身 就 是 一 个 单片机 
或 组 入 式 系统 。 模 拟 量 输入 /输出 通道 用 来 输入 /输出 模拟 信号 ; 数字 量 输入 /输出 通道 用 于 
输入 /输出 数字 信号 。 人 机 交互 部 分 是 操作 者 与 仪表 之 间 的 桥梁 ， 通信 接 口 则 用 来 实现 仪表 
与 外 界 的 数据 交换 功能 ， 进 而 实现 网 络 化 互联 的 需求 。 外 部 时 序 逻 辑 扩展 部 分 常用 CPLD/ 
FPGA 等 器 件 来 扩展 CPU 的 功能 ， 显 示 打 印 模块 用 于 外 接 打 印 机 和 LCD/LED。 

智能 仪表 的 软件 通常 包括 监控 程序 、 中 断 处 理 ( 或 服务 ) 程 序 以 及 实现 各 种 算法 的 功能 
模块 。 监 控 程 序 是 仪表 软件 的 中 心 环节 ， 它 接收 和 分 析 各 种 命令 ， 管 理 和 协调 全 部 程序 的 执 
行 ， 中 断 处 理 程序 是 在 人 机 交互 部 分 或 其 他 外 围 设备 提出 中 断 申 请 并 为 主机 响应 后 直接 转 去 
执行 的 程序 ， 以 便 及 时 地 完成 实时 处 理 任 务 ; 功能 模块 用 来 实现 仪表 的 数据 处 理 和 控制 功 
能 ， 包 括 各 种 测量 算法 (例如 数字 滤波 、 标 度 变换 , 非 线性 校正 等 ) 和 控制 算法 (PID 控制 .前 
馈 控制 .滞后 控制 .模糊 控制 等 ) 。 


三 、 功 能 特点 


与 传统 仪器 仪表 相 比 ， 智 能 仪表 具有 以 下 功能 特点 : 

1) 操作 自动 化 。 仪 器 的 所 有 测量 过 程 如 开关 启动 、 键 盘 扫 描 、 模 式 选 择 、 数 据 采 集 以 
及 显示 打印 都 是 通过 单片机 或 微 处 理 器 来 控制 ， 实 现 了 测试 过 程 的 自动 化 。 

2) 具有 自 校准 和 自 诊断 功能 。 包 括 自动 调 零 ， 自 动 故 障 与 状态 检验 ， 自 动 校准 ， 自 诊 
断 及 量程 自动 转换 等 功能 ， 这 种 功能 可 以 在 仪表 起 动 时 应 用 ， 也 可 以 在 仪表 运行 过 程 中 应 
用 ， 极 大 地 方便 了 仪表 的 维护 。 

3) 具有 数据 处 理 功能 。 智 能 仪表 由 于 采用 单片机 或 微 处 理 器 ， 使 得 原来 用 硬件 逻辑 无 
法 解决 或 很 难 解决 的 问题 ， 现 在 利用 软件 可 以 非常 方便 地 解决 。 如 传统 的 数字 万 用 表 只 能 用 
来 测量 电阻 、 交 直流 电压 、 电 流 ， 而 智能 型 数字 万 用 表 不 仅 能 进行 上 述 测量 ， 还 能 对 测量 结 
果 进 行 零点 平移 、 取 平均 值 、 求 极 值 、 统 计 分 析 等 复杂 的 数据 处 理 ， 有 效 地 扩展 了 仪表 的 
功能 。 

4) 具有 友好 的 人 机 对 话 功能 。 智 能 仪表 使 用 键盘 代替 传统 仪器 的 切换 开关 ， 操 作 人 员 
只 需 通过 键盘 输入 命令 ， 就 能 实现 测量 功能 。 此 外 ， 智 能 仪表 还 通过 显示 屏 将 仪器 的 运行 情 
况 、 工 作 状态 以 及 测量 结果 及 时 地 告知 操作 人 员 ， 使 仪器 的 操作 更 加 方便 、 直 观 。 

5) 具有 可 程控 操作 能 力 。 一 般 智 能 仪表 都 配 有 RS232 、RS485 、GPIB 等 标准 通信 接口 ， 
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等 进行 存储 、 运 算 、 逻 辑 判 
过 程 自动 化 、 测 量 结果 的 数 
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可 以 很 方便 地 同 计算 机 及 其 他 仪器 连接 组 成 自动 测试 系统 ， 来 完成 复杂 的 测试 任务 。 
四 、 常 用 的 智能 仪表 


1. 带 微 处 理 器 的 数字 电压 表 

带 微 处 理 器 的 数字 电压 表 是 一 种 智能 仪表 ， 可 直接 测量 直流 电压 电流 、 交 流 电压 电流 及 
电阻 等 。 该 仪表 以 微 处 理 器 为 核心 ， 包 括 输入 信号 转换 电路 、A-D 转换 电路 、 微 处 理 器 、 键 
盘 、 显 示 器 、GPIB 接口 以 及 功能 控制 、 量 程 切换 控制 、 模 数 转 换 控 制 等 电路 。 带 微 处 理 右 
的 数字 电压 表 原 理 框 图 如 图 12-5 所 示 。 
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图 12-5 ” 带 微 处 理 器 的 数字 电压 表 原 理 框图 

经 输入 电路 转换 后 的 直流 电压 信号 ， 由 A-D 转换 器 变换 成 数字 量 并 写 人 RAM 中 ， 经 微 
处 理 器 转换 后 送 至 显示 器 显示 。 知 调用 运算 程序 ， 则 测量 结果 经 运算 程序 处 理 后 送 至 显示 器 
显示 。 使 用 者 可 通过 键盘 选择 测量 功能 、 量 程 以 及 调用 仪表 的 运算 程序 ， 根 据 测量 要 求 按 下 
相应 的 键 ， 微 处 理 需 对 键盘 进行 扫描 和 分 析 ， 产 生 与 按键 相对 应 的 控制 代码 ， 使 仪表 在 使 用 
者 所 要 求 的 状态 下 工作 。 带 微 处 理 恬 的 数字 电压 表 一 般 具 有 以 下 数据 处理 功能 ， 即 定 标 换 
算 、 百 分 误差 运算 、 最 大 值 与 最 小 值 提取 、 极 限 运 算 、 合 格 与 不 合格 判断 、 统 计 运 算 ( 包 括 
平均 值 .方差 标准 偏差 方 均 根 值 等 ) 、 热 电 偶 线性 化 运算 等 。 

2. 数字 存储 示波器 

数字 存储 示波器 (Digital Storage 0Oscilloscope ,DSO ) 也 是 一 种 智能 仪表 ， 它 是 将 输入 的 被 
测 连续 模拟 信号 通过 A-D 转换 器 变换 成 离散 数字 信和 号 并 存储 于 存储 器 中 ， 转 换 完成 一 批 数 
据 后 通过 光栅 扫描 将 数字 信息 经 过 变换 显示 在 显示 屏 上 。 数 字 存 储 示波器 既 适 用 于 重复 信和 号 
的 检测 ， 也 适用 于 单 次 瞬 态 信号 的 测量 。 与 记忆 示波器 相 比 ， 数 字 存 储 示波器 具有 存储 时 间 
长 ， 能 捕捉 触发 点 前 的 信号 ， 可 通过 接口 将 数据 共享 等 特点 。 

数字 存储 示波器 (DSO) 基 于 取样 原理 ， 利 用 A-D 转换 技术 和 数字 存储 技术 ， 能 迅速 捕 
捉 瞬 变 信号 并 长 期 保存 。 它 首先 对 模拟 信号 进行 高 速 采样 ， 获 得 相应 的 数字 数据 并 存储 ， 存 
储 器 中 储存 的 数据 用 来 在 示波器 的 显示 屏 上 重建 信号 波形 ; 然后 利用 数字 信和 号 处 理 技术 对 采 
样 得 到 的 数字 信和 号 进行 相关 处 理 与 运算 ， 从 而 获得 所 需 的 各 种 信号 参数 (包括 可 能 需要 使 用 
万 用 表 测 试 的 一 些 元 器 件 电 气 参数 ) 。 它 能 够 根据 得 到 的 信号 参数 绘制 信号 波形 ， 并 可 对 被 
测 信 号 进行 实时 的 、 瞬 态 的 分 析 ， 以 方便 用 户 了 解 信 号 质量 ， 快 速 准 确 地 进行 故障 诊断 。 
280 
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数字 示波器 的 核心 内 容 是 将 连续 模拟 被 测 信号 转换 为 数字 信号 ， 即 取样 。 从 连续 模拟 被 
测 信号 中 离散 (时 间 上 ) 地 取样 转换 成 数字 数据 作为 “样品 ” ， 用 来 表达 原 信号 的 部 分 特性 或 
全 部 特性 。 为 了 保证 转换 的 数字 数据 与 被 测 信号 的 关系 是 线性 的 ， 取 样 时 可 以 在 一 个 被 测 信 
号 周期 内 取 许 多 点 或 者 多 个 被 测 信号 周期 内 采集 一 个 点 ， 取 样 间隔 可 以 相等 ， 也 可 以 不 等 。 
取样 方式 大 致 有 两 种 : 实时 取样 、 非 实时 取样 。 

1) 实时 取样 : 取样 脉冲 频率 高 于 信号 频率 ， 在 信号 的 一 个 周期 内 采集 多 次 被 测 信 和 号 的 
瞬时 值 ， 用 其 包 络 线 反映 原 波 形 。 为 了 比较 真实 地 再 现 被 测 信 和 号 原貌 ， 实 时 取样 时 ， 一 个 被 
测 信号 周期 内 要 求 取样 点 数 N 大 于 或 等 于 5， 当 N=10 时 ， 波 形 完全 再 现 信号 ; 当 N=5 时 ， 
波形 微 显 失 真 ， 当 N=3 时 ， 波 形 呈 明显 失真 。 

2) 非 实 时 取样 . 又 分 为 顺序 取样 和 随机 取样 。 非 实时 顺序 取样 是 指 在 一 个 或 多 个 被 测 
言 号 周期 内 取样 一 次 ， 取 样 信 号 每 次 延迟 At+NT(7 为 被 测 信 号 的 周期 ,N=1,2,3,…)， 取 样 
后 的 离散 数字 信号 构成 了 包括 反映 原 信号 的 波形 情况 ， 但 这 个 包括 的 周期 与 原 信号 的 周期 相 
比 低 得 多 ， 相 当 于 将 被 测 信 号 在 时 间 轴 拉 伸 了 。 非 实时 随机 取样 是 指 在 一 个 或 多 个 被 测 信 和 号 
周期 内 取样 一 次 ， 但 每 次 取样 相对 于 原 信 号 不 是 固定 At+NT 时 间 ， 而 是 具有 一 定 的 随机 性 
(相对 于 被 测 信号 某 一 固定 相位 参考 点 ) ， 以 取样 时 刻 相 对 于 参考 点 的 At 时 间 段 为 “尺度 ” 
在 时 间 轴 排序 取样 点 ， 由 此 形成 的 包 络 再 现 了 被 测 信号 的 信息 。 

根据 取样 的 方法 不 同 ， 数 字 示 波 器 可 以 分 为 实时 取样 数字 存储 示波器 、 随 机 取样 数字 存 
储 示波器 、 顺 序 取样 数字 存储 示波器 。 以 上 三 种 示波器 各 有 优 缺 点 ， 实 时 取样 示波器 可 以 观 
测 非 周 期 信号 ， 非 实时 取样 示波器 可 以 比较 容易 地 做 到 观测 高 频 信 号 的 能 

与 模拟 示波器 相 比 ， 数 字 示 波 器 具有 以 下 特点 : 

1) 测量 准确 度 大 大 提高 ， 时 间 和 幅度 准确 度 可 达 10”~ 10” 量 级 。 

2) 具有 预 置 、 毛 刺 、 间 隔 、 漏 失 等 先进 触发 功能 。 在 模拟 示波器 中 ， 触 发 是 指 当 输入 
言 号 的 某 一 电 平 到 来 时 ， 即 引起 水 平 扫 描 开始 ， 并 在 Y 轴 输 入 信号 的 作用 下 开始 波形 的 实 
时 显示 。 因 此 触发 总 是 处 于 实时 波形 的 始 端 ， 即 观测 者 只 能 看 到 触发 后 的 信号 波形 。 在 数字 
示波器 中 ， 在 等 待 触发 信号 到 来 之 前 采样 和 存储 就 已 经 开始 ， 因 此 当 触 发 开始 时 ， 显 示 屏 上 
复 现 的 波形 可 以 包括 触发 之 前 的 输入 信号 波形 ， 而 触发 点 的 位 置 可 以 被 预 置 。 这 种 “ 预 置 
触发 ”功能 具有 很 大 的 实用 价值 。 

3) 具有 多 种 存储 方式 ， 如 波形 可 存 于 内 存 、 人 硬盘、 软盘 等 。 

4) 具有 数学 运算 功能 ， 如 波形 的 加 、 减 、 乘 、 除 、 微 积分 、 对 数 、 指 数 运算 等 。 

5) 具有 菜单 选择 、 通 道 状态 和 测量 结果 全 屏幕 注释 功能 。 

图 12-6 为 一 台 典 型 的 智能 化 数字 存储 示波器 的 原理 框图 。 整 机 由 四 部 分 组 成 ， 即 微机 
控制 与 存储 部 分 、 垂 直 偏 转 部 分 、 水 平 偏转 部 分 和 显示 屏 (CRT) 显示 部 分 。 各 部 分 电路 之 间 
的 连接 基本 上 是 总 线 结构 ， 使 用 者 对 仪器 的 控制 是 利用 前 面板 按键 通过 总 线 向 CPU 传送 控 
制 信息 来 实现 的 ， 整 机 工作 在 程序 控制 之 下 。 

数字 存储 示波器 有 两 种 基本 工作 方式 ， 即 模拟 方式 和 存储 方式 。 之 所 以 保留 模拟 方式 ， 
是 由 于 在 模拟 方式 下 ， 工 作 带 宽 不 受 A-D 转换 速度 的 影响 ， 可 以 在 一 定 程度 上 弥补 示波器 
工作 带宽 的 不 足 。 控 制 与 存储 电路 是 数字 存储 示波器 的 核心 部 分 。CPU、 工 作 程 序 ROM、 
信号 ROM 、 测 量 RAM 以 及 内 部 总 线 构成 了 一 台 微 型 计算 机 ， 配 合 挂 接 在 总 线 上 的 SAH( 采 
样 保持 器 ) 、A-D 、D-A 、 键 盘 以 及 显示 器 等 外 围 设备 ， 使 数字 存储 示波器 具有 了 强大 的 存 


281 



































性 

































































电动 汽车 
4 电机 系 颖 原理 与 测试 技术 





























垂直 偏转 部 分 
) 































































































水 平 偏转 部 分 














图 12-6 智能 化 数字 示波器 的 原理 框图 

储 、 控 制 、 测 量 以 及 显示 等 功能 。 

数字 存储 示波器 充分 利用 了 A-D 、D-A 等 测量 硬件 和 内 部 处 理 软件 的 计算 功能 ， 使 之 成 
为 了 一 台 功 能 广泛 的 数字 化 分 析 测 量 设备 ， 例 如 波形 的 峰 峰 值 、 有 效 值 、 频 率 、 波 形 上 任意 
两 点 的 电位 差 和 时 间 差 、 信 号 波形 的 平均 值 处 理 等 测量 与 分 析 功 能 。 数 字 存 储 示 波 絮 对 波形 
参数 的 测量 一 般 采 用 光标 法 ， 即 在 显示 屏 上 设置 两 条 水 平 光 标 线 和 两 条 垂直 光标 线 ， 光 标 线 
与 波形 的 交点 与 信号 ROM 中 的 相应 数据 相对 应 。 在 设置 不 同 的 测量 和 计算 项 目 时 ， 示波器 
可 在 程序 控制 下 ,根据 光 标 位 置 实现 测量 与 计算 。 

五 、 智 能 仪表 的 设计 

研制 与 开发 一 台 智 能 仪表 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 这 一 过 程 包括 分 析 仪 表 的 功能 要 求 、 拟 制 
总 体 设 计 方案 、 确 定 硬 件 结构 和 软件 算法 、 人 研制 逻辑 电路 、 编 制程 序 、 仪 表 的 调试 和 性 能 功 
能 测试 等 。 为 保证 仪表 质量 和 提高 研制 效率 ， 应 在 正确 的 设计 思想 指导 下 进行 智能 仪表 研制 
的 各 项 工作 。 

1. 模块 化 设计 

依据 仪表 的 功能 、 准 确 度 要 求 和 经 济 技术 指标 ， 自 上 而 下 (或 由 大 到 小 ) 按 仪表 功能 层 
次 把 硬件 和 软件 分 成 若干 模块 ， 分 别 进 行 设 计 与 调试 ， 然 后 把 它们 连接 起 来 ， 进 行 总 调试 。 

通常 把 硬件 分 为 主机 、 过 程 通道 、 人 机 联系 、 通 信 接 口 、 传 感 器 及 工作 电源 等 几 个 模 
块 ， 而 把 软件 分 成 监控 程序 (包括 初始 化 .键盘 与 显示 管理 ,中断 管 理 时钟 管理 自 诊 断 等 ) 、 
中 断 处理 程 序 及 各 种 测量 和 控制 算法 等 功能 模块 。 这 些 硬件 和 软件 模块 还 可 以 根据 所 设计 的 
仪表 的 特殊 性 与 特殊 功能 继续 细 分 ， 由 下 一 层次 的 更 为 具体 的 模块 来 支持 和 实现 。 模 块 化 设 
计 的 优点 是 ， 无论 硬件 还 是 软件 ， 每 个 模块 都 相对 独立 ， 故 能 独立 地 进行 研制 和 修改 ， 从 而 
使 复杂 的 研制 工作 得 到 简化 。 同 时 模块 化 设计 方式 有 助 于 研制 工作 的 分 解 和 设计 研制 人 员 之 
间 的 分 工 合作 ， 从 而 提高 了 工作 效率 和 研制 速度 。 

2. 模块 的 连接 

上 述 各 种 软 、 硬 件 研 制 和 调试 之 后 还 需要 将 它们 按 一 定 的 方式 连接 起 来 ， 才 能 构成 完整 
的 智能 仪表 ， 以 实现 既定 的 各 种 功能 。 软 件 模块 的 连接 一 般 是 通过 监控 主 程序 调用 各 种 功能 
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有 
模块 ， 或 采用 中 断 的 方法 实时 地 执行 相应 服务 模块 来 实现 的 。 

硬件 模块 连接 方式 有 两 种 : 一 种 是 以 主机 模块 为 核心 ， 通 过 设计 者 自行 定义 的 内 部 总 线 
(数据 总 线 、. 地 址 总 线 和 控制 总 线 ) 连接 其 他 模块 ; 另 一 种 是 以 标准 总 线 连接 其 他 模块 (例如 
STD 总 线 等 ) 。 第 一 种 方法 由 设计 人 员 自 行 研 制 模板 ， 电 路 结构 简单 ， 便 件 成 本 低 ; 第 二 种 
方法 ， 设 计 人 员 可 选用 商品 化 模块 ， 配 接 灵活 方便 ， 人 研制 周期 得， 但 硬件 成 本 高 。 


六 、 智 能 仪表 的 发 展 


智能 仪表 与 测控 技术 、 电 子 技术 、 微 机 技术 以 及 生产 工艺 水 平 密切 相关 ， 除 了 仪表 的 体 
系 结构 、 电 路 设计 、 电 路 调试 、 软 件 编程 、 实 现 功能 的 方法 和 算法 以 外 ， 还 包括 电子 元 器 
件 、 机 械 结构 、 编 程 调试 手段 、 和 焊接 制作 工艺 等 。 可 以 说 ， 作 为 一 个 小 型 的 微机 化 控制 部 
件 ， 智能 仪表 设计 涵盖 了 计算 机 控制 系统 设计 的 所 有 方面 ， 而 由 于 其 结构 的 特殊 性 ， 它 对 实 
现 技术 的 要 求 更 高 。 就 工业 自动 化 应 用 领域 而 言 ， 目 前 国外 大 公司 生产 的 智能 仪表 几乎 都 采 
用 了 专用 仪表 集成 电路 ， 即 针对 某 一 类 智能 仪表 设计 的 要 求 设计 集成 电路 芯片 ， 芯 片 中 包括 
了 MCU、A-D、D-A、 显 示 键 盘 电路 接口 、 测 量 电 路 和 控制 电路 等 ， 在 保证 仪表 功能 和 准确 
度 的 前 提 下 ， 最 大 限度 地 将 仪表 电路 “浓缩 ”到 专用 芯片 中 ， 简 化 仪表 电路 。 这 些 仪表 无 
一 例外 地 采用 了 表面 贴 装 工艺 和 自动 化 流水 线 焊接 ， 电 路 调试 和 测试 也 是 在 计算 机 辅助 下 完 
成 的 。 在 仪表 功能 设计 方面 ， 由 于 长 期 的 技术 积累 ， 这 些 大 公司 已 形成 各 自 的 专 有 技术 体 
系 ， 往 往 一 台 仪表 具有 相当 多 的 功能 ， 通 过 设置 选择 使 用 ， 可 以 适应 各 种 不 同 的 应 用 需求 ， 
真正 地 发 挥 了 智能 仪表 灵活 性 强 的 特点 。 

近年 来 ， 国 内 的 自动 化 仪表 生产 水 平 也 有 了 长 足 的 进步 ， 通 过 引进 技术 、 合 资 等 方式 ， 
部 分 厂家 已 能 规模 化 地 生产 通用 型 智能 仪表 ， 其 技术 水 平和 生产 工艺 也 与 国外 产品 相当 ,但 
不 可 否认 的 是 ， 其 中 一 些 产 品 的 核心 技术 并 没有 被 完全 掌握 。 还 有 一 些 单位 依靠 自己 的 力 
量 ， 自 主 研发 生产 智能 仪表 ， 并 取得 了 成 功 。 

目前 ， 国 内 自主 开发 生产 的 通用 型 仪表 一 般 采 用 通用 芯片 器 件 的 组 合 设计 仪表 电路 ， 表 面 
贴 装 工艺 也 逐渐 被 采用 ， 同 等 功能 的 仪表 在 尺寸 、 外 观 等 方面 毫 不 逊色 。 此 外 ， 一 些 企 业 和 研 
究 所 也 研发 了 在 特殊 行业 特殊 应 用 中 适合 国内 应 用 需求 的 智能 仪表 产品 ， 并 得 到 普遍 应 用 。 

当今 世界 正面 临 一 场 以 应 用 微 电 子 技术 和 计算 机 技术 为 核心 的 信息 革命 ， 它 涉及 的 范围 
非常 广泛 。 智 能 仪表 以 微 控制 需 为 核心 ， 并 具有 信息 采集 、 显 示 、 处 理 和 优化 控制 功能 ， 随 
着 智能 技术 的 发 展 ， 这 类 高 精度 、 高 性 能 、 多 功能 仪表 的 应 用 将 会 越 来 越 广 。 


第 三 节 接口 技术 及 现场 总 线 发 展 简介 

































































一 、 接 口技 术 

1. 串 行 接口 

(1) 定义 

串 行 接口 ( Serial Interface) 简称 串口 ， 也 称 串 行 通信 接口 (通常 指 COM 接口 ) ， 是 采用 串 
了 通信 方式 的 扩展 接口 ， 其 数据 是 一 位 一 位 地 顺序 传送 。 串 行 接口 的 特点 是 通信 线路 简单 ， 
只 要 一 对 传输 线 就 可 以 实现 双向 通信 ， 并 可 以 利用 电话 线 ， 从 而 大 大 降低 了 成 本 ， 特 别 适 用 


283 





一 人 








电动 汽车 
4 机 系统 原理 与 济 试 技术 





于 远 距 离 通信 ， 但 传送 速度 较 慢 。 

串 行 接口 按 电气 标准 及 协议 分 为 RS232、RS422、RS485 等 。RS232、RS422 和 RS485 标 
准 只 对 接口 的 电气 特性 做 出 规定 ， 不 涉及 接 搬 件 、 电 缆 或 协议 。 

(2) RS232 

RS232 也 称 标 准 串 口 ， 最 常用 的 一 种 串 行 通信 接口 ， 其 全 名 是 “数据 终端 设备 (DTE) 和 
数据 通信 设备 ( DCE ) 之 间 串 行 二 进 制 数 据 交 换 接 口技 术 标 准 ”。 它 是 在 1970 年 由 美国 电子 
工业 协会 (EIA ) 联合 贝尔 系统 、 调 制 解 调 需 厂家 及 计算 机 终端 生产 厂家 共同 制定 的 用 于 串 行 
通信 的 标准 。 传 统 的 RS232C 接口 标准 有 22 根 线 ， 采 用 标准 25 芯 D 形 搬 头 座 (DB25) ， 后 
来 使 用 简化 为 9 芯 D 形 插座 (DB9) ， 现 在 应 用 中 25 芯 插头 座 已 很 少 采 用 。 

RS232 采取 不 平衡 传输 方式 ， 即 所 谓 单 端 通信 。 由 于 其 发 送 电 平 与 接收 电 平 的 差 仅 为 
2~3V， 其 共 模 抑制 能 力 差 ， 再 加 上 双 绞 线 上 的 分 布 电容 ， 其 传送 距离 最 大 约 为 15m， 最 高 
速率 为 20kbit/s。RS232 是 为 点 对 点 ( 即 只 用 一 对 收发 设备 ) 通 信 而 设计 的 ， 其 驱动 需 负 载 
为 3~7kQ。 根据 以 上 特点 ，RS232 适合 本 地 设备 之 间 的 通信 。 

由 于 RS232 是 早期 为 促进 公用 电话 网 络 进行 数据 通信 而 制定 的 标准 ， 其 逻辑 电 平 对 地 
对 称 ， 完 全 与 TIL 和 CMOS 逻辑 电 平 不 同 。 逻 辑 0 电 平 规定 为 5~15V 之 间 ， 逻 辑 1 电 平 规 
定 为 -15~ -SV 之 间 。 系 统 要 采用 RS232 接口 必须 使 用 电 平 转换 电路 。 图 12-7 所 示 为 电 平 转 
换 电 路 。 其 中 ICL232 为 电 平 转换 芯片 。 





TXD(232) 


RXD(232) 














图 12-7 电 平 转换 











(3) RS422 

RS422 标准 全 称 是 “平衡 电压 数字 接口 电路 的 电气 特性 ”， 它 定义 了 接口 电路 的 特性 。 典 
型 的 RS422 是 四 线 接口 。 实 际 上 还 有 一 根 信号 地 线 ， 共 五 根 线 。 由 于 接收 器 采用 高 输入 阻抗 和 
发 送 驱 动 器 具有 比 RS232 更 强 的 驱动 能 力 ， 故 允许 在 相同 传输 线 上 连接 多 个 接收 节点 ， 最 多 可 
接 十 个 节点 。 即 一 个 主 设备 ( Master) ， 其 余 为 从 设备 (Slave)， 从 设备 之 间 不 能 通信 ， 所 以 
RS422 支持 点 对 多 的 双向 通信 。 接 收 顺 输 入 阻抗 为 4kO0， 最 大 负载 能 力 是 10x4kQ+100Q( 终 端 
电阻 ) 。RS422 四 线 接口 由 于 采用 单独 的 发 送 和 接收 通道 ， 因 此 不 必 控 制 数据 方向 ， 各 装置 之 
间 任 何必 需 的 信号 交换 均 可 以 按 软件 方式 (XON/XOFF 握手 ) 或 硬件 方式 (一 对 单独 的 双 绞 
线 ) 实 现 。RS422 的 最 大 传输 距离 为 1219m， 最 大 传输 速率 为 10Mbit/s， 其 平衡 双 绞 线 的 长 
度 与 传输 速率 成 反比 ， 在 100kbit/s 速率 以 下 ， 才 可 能 达到 最 大 传输 距离 。 只 有 在 很 短 的 距 
离 下 才能 获得 最 高 速率 传输 。 一 般 100m 长 的 双 绞 线 上 所 能 获得 的 最 大 传输 速率 仅 为 
1Mbit/s。 

(4) RS485 

RS485 是 从 RS422 基础 上 发 展 而 来 的 ， 所 以 RS485 许多 电气 规定 与 RS422 相仿 。 如 都 
采用 平衡 传输 方式 、 都 需要 在 传输 线 上 接 终端 电阻 等 。RS485 可 以 采用 二 线 与 四 线 方式 ， 二 
线 制 可 实现 真正 的 多 点 双向 通信 ， 而 采用 四 线 连接 时 ， 与 RS422 一 样 只 能 实现 点 对 多 的 通 
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本 面 面 面 画 可 
信 ， 即 只 能 有 一 个 主 (Master) 设备， 其 余 为 从 设备 ， 但 它 比 RS422 有 改进 ， 无 论 四 线 还 是 二 
线 连接 方式 ， 总 线 上 可 接 32 个 设备 。RS485 与 RS422 的 不 同 还 在 于 其 共 模 输出 电压 是 不 同 
的 ，RS485 是 -7~12V 之 间 ， 而 RS422 在 -7~7V 之 间 ，RS485 接收 器 最 小 输入 阻抗 为 12kQ， 
RS422 是 4k0; 由 于 RS485 满足 所 有 RS422 的 规范 ，RS485 的 驱动 需 可 以 在 RS422 网 络 中 应 
用 。RS485 与 RS422 一 样 ， 其 最 大 传输 距离 约 为 1219m， 最 大 传输 速率 为 10Mbit/s， 平衡 双 绞 
线 的 长 度 与 传输 速率 成 反比 。 

2. 并 行 接口 

(1) 定义 

并 行 接口 简称 为 “并 口 "， 是 一 种 增强 了 的 双向 并 行 传输 接口 。 优 点 是 无 需 在 PC 中 用 
其 他 的 卡 ， 无 限制 连接 数目 (只 要 有 足够 的 端口 ) ,设备 的 安装 及 使 用 容易 ， 最 高 传输 速度 
为 1. 5Mbit/s。 

所 谓 “ 并 行 "， 是 指 多 位 数据 同时 通过 并 行 线 进行 传送 ， 这 样 数据 传送 速度 大 大 提高 ， 
但 并 行 传送 的 线路 长 度 受 到 限制 ， 因 为 长 度 增加 ,干扰 就 会 增加 ， 容 易 出 错 ， 当 传输 距离 较 
远 、 位 数 又 多 时 ， 导 致 了 通信 线路 复杂 且 成 本 提高 。 

(2) 无 线 通 信 

无 线 通信 是 仅 利 用 电磁 波 而 不 通过 线 缆 的 通信 方式 。1997 年 6 月 ，IEEE 通过 了 802. 11 
标准 ，802. 11 标准 是 正 FF 制定 的 无 线 局 域 网 标准 ， 主 要 是 对 网 络 的 物理 层 (PH) 和 媒质 访 
问 控 制 层 (MAC ) 进行 了 规定 ， 其 中 对 MAC 层 的 规定 是 重点 。 各 厂商 的 产品 在 同一 物理 层 上 
可 以 互 操作 ， 逻 辑 链 路 控制 层 (LLC) 是 一 致 的 ， 即 MAC 层 以 下 对 网 络 应 用 是 透明 的 。 这 样 
就 使 得 无 线 网 的 两 种 主要 用 途 “( 同 网 段 内 ) 多 点 接 人 ”和 “多 网 段 互 连 ” 易 于 实现 。 在 
MAC 层 以 下 ，802. 11 标准 规定 了 三 种 发 送 及 接收 技术 : 扩 频 (Spread Spectrum ) 技术 、 红 外 
(Infrared ) 技术 和 窥 带 ( NarrowBand) 技 术 ， 扩 频 双 分 为 直接 序列 (Direct Sequence,DS) 扩 频 技 
术 ( 简 称 直 扩 ) 和 跳 频 ( Frequency Hopping,FH) 扩 频 技 术 。 

(3) GPIB 

通用 接口 总 线 ( General Purpose Interface Bus,GPIB ) 是 一 种 国际 通用 的 可 编程 仪 需 的 数字 
接口 标准 ， 是 专 为 仪器 控制 应 用 而 设计 的 ， 在 测控 系统 中 被 广泛 使 用 。IEEE 488 标准 确定 
了 GPIB 在 电气 、 机 械 与 功能 方面 的 定义 ，IEEE 488. 2 更 明确 地 定义 了 控制 器 与 仪器 通过 
GPIB 通信 的 方法 。 随 着 IEEE 488 标准 的 完善 、GPIB 总 线 传输 速率 的 提高 以 及 带 GPIB 接口 
的 仪器 成 本 不 断 下 降 ，GPIB 在 虚拟 仪器 系统 中 得 到 了 更 为 广泛 的 应 用 。 

GPIB 是 高 速率 8 位 并 行 接口 ， 传 输 速 率 达 1Mbyte/s。 总 线 包括 8 根 数据 线 、3 根 挂 钧 
线 、5 根 管理 线 和 地 线 ， 可 以 使 用 IEEE 488 标准 24 芯 簧 片 连接 器 。 接 口 总 线 提供 的 一 个 控 
制 器 在 20m 的 排 线 长 度 内 最 多 可 连接 1415 个 仪器 ， 若 使 用 GPIB 扩 增 器 与 延长 器 便 可 以 突 
破 这 两 个 限制 ，GPIB 连接 器 是 一 种 多 方面 适用 并 符合 工业 标准 的 产品 ， 适 用 于 实验 室内 多 
个 设备 之 间 的 互联 。 

GPIB 总 线 规定 了 十 种 接口 功能 ， 其 中 最 重要 的 是 探 者、 讲 者 和 上 听 者 功能 。 计 算 机 具有 
探 者 、 讲 者 和 听 者 功能 ， 控 者 功能 是 指 管理 系统 通信 的 功能 ， 可 发 布 总 线 命令 、 接 受 中 断 请 
求 、 执 行 服务 程序 等 ; 讲 者 功能 将 发 送 该 设备 数据 或 信息 到 其 他 设备 上 ; 听 者 功能 接收 由 其 
他 设备 发 来 的 数据 ， 或 从 控制 器 获取 信息 。GPIB 结构 图 如 图 12-8 所 示 。 
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二 、 总 线 技术 发 展 简介 
























































































































































现场 总 线 ( Fieldbus) 是 20 世纪 90 年 we 
代 发 展 形成 的 ， 用 于 过 程 自动 化 、 制 造 | 能 洪 外 | 并 和 
自动 化 、 测 试 等 领域 的 现场 设备 互 连 的 | 出 oe 
通信 了 网络， 是 现场 通信 网 络 与 控制 系统 “(例如 计算 机 ) 反共 人 加 控制 和 
的 集成 ， 并 由 此 产生 了 新 一 代 的 现场 总 站 
线 控制 系 纹 i 设备 B | 接 
线 探 a E ( Fieldbus Control le ee 
FCS)。 它 大 致 经 历 了 如 下 四 个 发 展 
阶段 。 (例如 功率 分 析 仪 ) 寺 二 | 下 人 

1. 模拟 仪表 控制 系统 (Analog 。 
Control System, ACS) | | 和 交 

20 世纪 50 年 代 以 前 ， 检 测控 制 仪 
表 尚 处 于 发 展 的 初级 阶段 ， 采 用 安装 在 (例如 信号 源 ) 
试验 现场 、 仅 具备 简单 测控 功能 的 基地 ee 
I i 设备 D | 接 DIO1~DIO8 
式 仪表 ， 其 信号 只 能 在 本 仪表 内 起 作用 ， 只 能 讲 “1 品 ”3 
一 般 不 能 传 给 别 的 仪表 或 系统 ， 操 作 人 NRFD 
号 和 已 机 & 上 § 这 i ( 例如 计算 器 ) NDAC 
员 只 能 通过 对 各 仪表 的 巡视 ， 了解 试验 = 
过 程 。 后来， 出 现 了 单元 组 合式 仪表 ， 
采用 统一 的 模拟 信号 ， 如 0~10mA、4~ BEN 














20mA 或 者 0~5V 的 直流 信号 等 ,实现 信 
号 较 远 距离 的 传递 ， 可 以 将 试验 现场 各 
处 的 参数 集中 采集 和 观测 。 

2. 直接 数字 控制 ( Direct Digital Control, DDC ) 系统 

20 世纪 60 年 代 初 ， 由 于 试验 和 生产 流程 趋 于 大 型 化 ， 参 数 测量 趋 于 连续 化 ， 原 有 的 模 
拟 信 号 一 对 一 物理 连接 测量 的 方式 已 经 满足 不 了 快速 变化 的 参数 测量 和 采集 的 需求 ， 信 和 号 传 
输 的 抗 干 扰 性 差 也 导致 信号 测量 准确 
性 的 下 降 。 与 此 同时 ， 数 字 计 算 机 的 
发 展 与 普及 为 实现 直接 数字 控制 提供 
了 十 分 重要 的 技术 手段 。 

图 12-9 是 DDC 系统 的 结构 图 ， 利 
用 数字 计算 机 和 外 围 设备 (如 过 程 接 


a 、 被 测 变量 操作 变量 
口 ) 取 代 传 统 的 模拟 控制 和 测量 仪表 ，L_ 被 测 对 象 一 一 | 一 
可 以 以 数字 形式 实现 常规 的 参数 测量 


和 数据 处 理 ， 还 能 采用 复杂 控制 算法 图 12-9 DDC 系统 的 结构 图 
对 系统 进行 控制 ， 从 而 使 自动 控制 发 
生 了 质 的 飞跃 。 
3. 集散 控制 系统 ( Distributed Control System ,DCS ) 
DDC 方式 在 提高 了 系统 参数 测量 灵活 性 和 系统 控制 精度 的 同时 也 带 来 了 一 些 风险 ， 由 
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于 只 有 一 个 CPU 在 工作 , 一 旦 计算 
机 出 现 故 障 ， 便 造成 所 有 测量 和 控制 
回路 的 瘫 病 ， 系 统 武 大 ， 此 风险 也 就 
越 突出 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 ， 随 着 大 规 
模 集 成 电路 研制 成 功 和 微 处 理 器 问 
世 ， 出 现 了 数字 调节 絮 、PLC 以 及 多 
个 计算 机 递 阶 构成 的 集中 和 分 散 相 结 要 
合 的 集散 控制 系统 ， 这 是 一 种 针对 多 子 系统 子 系统 
参数 测量 和 多 回路 控制 特点 而 建立 的 图 12.10 DCS 结构 图 
一 种 分 散 型 控制 系统 。 

典型 的 DCS 结构 图 如 图 12-10 所 示 ， 它 主要 由 过 程 检测 控制 、 操 作 站 和 通信 系统 三 大 部 
分 组 成 。 

4. 现场 总 线 控制 系统 ( Fieldbus Control System ,FCS ) 

DCS 与 ACS 比较 ， 具 有 连接 方便 、 采 用 软 连接 方法 使 系统 容易 更 改 、 显 示 方 式 灵活 、 
显示 内 容 多 样 、 数 据 存储 量 大 等 优点 ; 与 DDC 系统 比较 ， 它 具有 操作 监视 方便 、 和 危险 分 散 、 
功能 分 散 等 优点 。 然 而 DCS 仍然 是 一 种 数字 -模拟 混合 系统 ，DCS 的 现场 仪表 仍然 使 用 传统 
的 模拟 仪表 ， 可 靠 性 差 ， 安 装 维护 成 本 高 ; 其 次 互 换 性 差 ， 各 制造 商 的 DCS 自 成 标准 ， 不 
能 互 换 ， 给 用 户 在 使 用 和 维修 上 增加 了 困难 。 

20 世纪 90 年 代 后 期 ， 在 DCS 基础 上 开发 一 种 适用 于 工业 环境 的 网 络 结构 和 网 络 协议 的 
现场 总 线 及 现场 总 线 仪 表 ，FCS 就 是 采用 现场 总 线 作 为 通信 系统 的 数据 采集 和 控制 系统 。 
FCS 的 体系 结构 如 图 12-11 所 示 。 
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通信 系统 
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图 12-11 FCS 的 体系 结构 


与 传统 的 DCS 相 比 ，FCS 将 DCS 中 的 VO 总 线 用 现场 总 线 来 奉 代 ， 并 直接 用 于 试验 和 
生产 现场 ， FCS 用 现场 总 线 数 字 仪表 替代 DCS 中 的 现场 模拟 仪表 ， 其 变 送 器 不 仅 具 有 信号 
变换 、 补 偿 、 累 加 功能 ， 而 且 具 有 诸如 PID 等 运算 控制 功能 ， 其 执行 器 不 仅 具 有 驱动 和 调 
节 功 能 ,而且 有 特性 补偿 、 自 校 验 、 自 诊断 和 PID 控制 功能 。 
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第 四 节 PLC 及 其 在 电机 测试 中 的 应 用 


一 、PLC 概述 


1. 定义 

PLC( Programmable Logic Controller ) 为 可 编程 逻辑 控制 器 ， 它 采用 可 编程 的 存储 器 在 其 
内 部 存储 并 执行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 和 算术 操作 等 面向 用 户 的 指令 ， 并 通过 数 
字 式 或 模拟 式 的 输入 /输出 控制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 。 

2. 特点 

PLC 之 所 以 能 在 现代 工业 检测 和 控制 系统 中 迅速 占据 主导 地 位 ， 与 其 突出 的 特点 密切 
相关 。 

1) 可 靠 性 高 ， 抗 干扰 能 力 强 。PLC 的 软 硬 件 具 有 非常 完善 的 抗 干扰 措 施 ， 几 乎 能 适应 
各 种 工作 现场 的 要 求 ， 其 平均 安全 使 用 寿命 可 达 10 万 hn 以 上 。 

2) 适应 性 强 ， 应 用 灵活 。PLC 产品 已 成 系列 化 ， 并 且 采 用 模块 式 的 硬件 结构 ， 用 户 可 
以 根据 需要 灵活 选用 。 

3) 编程 方便 ， 易 于 使 用 。PLC 的 编程 可 采用 与 继 电 控 制 电 路 极为 相似 的 梯形 图 语言 ， 
也 发 展 了 面向 对 象 设计 的 顺序 流程 图 语言 (Sequential Function Chart) ， 也 称 功能 图 ， 直 观 易 
懂 ， 使 编程 更 加 方便 。 

4) 系统 设计 、 安 装 和 调试 方便 。PLC 含有 大 量 的 中 间 继 电器 、 时 间 继 电器 、 计 数 器 等 
“ 软 元 件 ”， 可 以 通过 编程 代替 接线 ， 对 控制 系统 进行 模拟 调试 。 

5) 维修 工作 量 小 。PLC 具有 完善 的 自 诊断 及 信息 存储 监视 功能 ， 其 内 部 的 工作 状态 、 
通信 状态 、 异 常 状态 和 输入 /输出 (0) 点 的 状态 均 有 显示 ， 有 助 于 迅速 查 明 故障 原因 。 

3. 分 类 

(1) 按 节点 容量 分 类 

PLC 的 容量 主要 是 指 其 提供 给 用 户 的 全 部 0 节点 数 的 总 和 。 就 一 般 意义 而 言 ， 要 求 处 
理 的 WO 点 数 越 多 ， 控 制 关系 越 复 杂 ， 用 户 要 求 的 程序 存储 量 也 越 大 ， 并 且 要 求 的 指令 及 其 
功能 也 越 多 。 按 照 PLC 的 WO 点 数 分 类 ， 可 以 将 256 点 以 下 的 称 为 小 型 ， 其 中 小 于 64 点 的 
可 称 为 微型 ; 点 数 在 256~2048 范围 的 ， 称 为 中 型 ， 点 数 超过 2048 的 称 为 大 型 。 在 电机 测 
试 技术 中 ， 一 般 小 型 机 就 足 可 以 满足 要 求 。 

(2) 按 结构 形式 分 类 

PLC 按 结构 形式 可 以 划分 为 紧凑 的 箱 式 结构 和 模块 式 结构 两 种 。 

箱 式 结构 又 称 为 整体 式 结构 ， 它 将 PLC 的 基本 部 件 ， 如 CPU 、 系 统 和 用 户 程 序 存储 器 、 
电源 、 基 本 LO 节点 等 紧凑 地 置 于 一 个 标准 机 之 内 ， 组 成 PLC 的 基本 单元 (主机 ) 。PLC 的 
功能 和 IO 点 数 可 以 通过 扩展 接口 与 模块 化 的 各 种 功能 扩展 单元 相连 ,使 用 户 可 以 根据 需要 
对 PLC 进行 配置 。 箱 式 结构 的 PLC 体积 小 ， 成 本 低 ， 安 装 方便 。 

模块 式 结构 的 PLC 是 由 一 些 标准 模块 单元 组 成 的 ， 例 如 CPU 模块 、 模 拟 量 和 数字 量 的 
输入 或 输出 模块 、 电 源 模块 、 通 信 模 块 等 ， 系 统 的 组 成 是 通过 标准 机 架 或 基板 由 标准 的 连接 
电缆 实现 的 。 各 种 模块 功能 独立 ， 外 形 尺 寸 相同 ， 用 户 可 以 根据 需要 选择 。 目 前 ， 中 、 大 型 
288 
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PLC 和 部 分 小 型 PLC 多 采用 这 种 结构 形式 。 


4. 结构 /组 成 
PLC 实质 是 一 种 专用 于 工业 控制 的 计算 机 ， 基 本 构成 包括 以 下 几 部 分 : 
(1) 电源 


PLC 的 电源 按照 其 结构 形式 分 为 内 置式 和 模块 式 两 种 。 小 型 箱 体式 PLC 采用 内 置 开 关 
电源 ， 模 块 式 结构 则 单独 有 可 供 选 择 的 开关 电源 模块 。PLC 的 电源 不 但 满足 其 内 部 电路 所 
需 ， 而 且 也 为 输入 /输出 量 或 外 部 设备 提供 DC24V 电源 ， 但 在 外 部 设备 选用 该 电源 时 ， 必 须 
注意 所 选 电源 的 容量 。 

(2) 中 央 处 理 单元 (CPU ) 

中 央 处 理 单元 (CPU) 是 PLC 的 控制 中 枢 ， 它 按照 PLC 系统 程序 接收 并 存储 从 编程 器 键 
和信 的 用 户 程序 和 数据 ; 检查 电源 、 存 储 器 、I/O 以 及 警戒 定时 器 的 状态 ， 并 诊断 用 户 程序 中 
的 语法 错误 。 当 PLC 投入 运行 时 ， 首 先 它 以 扫描 的 方式 接收 现场 各 输入 装置 的 状态 和 数据 ， 
并 分 别 存 人 IO 映像 多， 然后 从 用 户 程 序 存储 器 中 逐条 读 取 用 户 程序 ， 经 过 命令 解释 后 按 指 
令 的 规定 执行 逻辑 或 算术 运算 ， 结 果 送 入 IO 映像 区 或 数据 寄存 器 内 。 等 所 有 的 用 户 程 序 执 
行 完毕 后 ， 将 VO 映像 区 的 各 输出 状态 或 输出 寄存 器 内 的 数据 传送 到 相应 的 输出 装置 ， 如 此 
循环 ， 直 到 停止 运行 。 

为 了 进一步 提高 PLC 的 可 靠 性 ， 近 年 来 对 大 型 PLC 还 采用 双 CPU 或 多 CPU 构成 元 余 
系统 ， 即 使 某 个 CPU 出 现 故障 ， 整 个 系统 仍 能 正常 运行 。 不 同型 号 PLC 的 CPU 芯片 是 不 同 
的 ， 有 采用 通用 CPU 芯片 的 ， 如 8031、8051、8086、80286 等 ， 也 有 采用 厂家 自行 设计 的 
专用 CPU 芯片 的 ， 如 西门 子 S7-200 系列 PLC。 

(3) 存储 器 

PLC 的 存储 器 包括 系统 程序 存储 器 和 用 户 存 储 央 两 部 分 。 系 统 程序 存储 器 用 来 存放 由 
生产 厂家 编写 的 系统 程序 ， 并 固化 在 ROM 中 ， 主 要 包括 三 部 分 内 容 : 一 是 系统 管理 程序 ， 
主管 PLC 运行 ; 二 是 用 户 指 令 解释 程序 ， 将 用 户 键入 的 PLC 编程 语言 转变 为 机 器 语言 指令 ， 
再 由 CPU 执行 ; 三 是 标准 程序 模块 与 系统 调用 ， 它 包含 许多 不 同 功能 的 子 程序 及 其 调用 管 
理 程序 ，PLC 的 具体 工作 都 是 由 这 部 分 程序 来 完成 的 。 

用 户 存 储 器 包括 用 户 程 序 存储 器 (程序 区 ) 和 功能 存储 器 (数据 区 ) 两 部 分 。 用 户 程序 存 
储 器 用 来 存放 用 户 针 对 具体 工作 要 求 编制 的 PLC 程序 ， 用户 功 能 存储 器 用 来 存放 (记忆 ) 用 
户 程序 中 使 用 的 ONMMOFTF 状态 、 数 值 、 数 据 等 ， 它 构成 了 PLC 的 各 种 内 部 器 件 ， 也 称 “ 软 
元 件 ” 。 用 户 存 储 器 的 大 小 ， 关 系 到 用 户 程序 容量 的 大 小 和 内 部 器 件 的 多 少 ， 是 反映 PLC 性 
能 的 重要 标志 之 一 。 

(4) 输入 /输出 接口 

输入 /输出 接口 是 PLC 与 外 界 连 接 的 接口 。 现 场 输入 接口 电路 包括 光 耦 合 电路 和 微机 输 
人 接口 电路 ， 是 PLC 与 现场 控制 之 间 的 输入 通道 ， 现场 输出 接口 电路 有 输出 数据 寄存 器 、 
选 通电 路 和 中 断 请 求 电路 ， 它 向 现场 的 执行 部 件 输出 相应 的 控制 信号 。 

(5) 编程 器 

编程 器 供用 户 对 PLC 编程 、 编 辑 、 调 试 和 监视 。 编 程 器 分 为 手持 式 和 计算 机 两 大 类 。 
手持 式 编程 器 是 某 一 厂家 生产 的 PLC 专用 设备 ， 只 能 对 该 三 的 产品 使 用 。 现 代 PLC 一 般 采 
用 计算 机 通过 专用 编程 软件 编程 ， 可 以 脱 机 编程 及 程序 调试 ， 并 且 可 以 方便 地 通过 在 线 方式 
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对 程序 进行 调试 和 监控 PLC 的 运行 状态 。 

(6) 通信 接口 

为 了 实现 “人 -机 ”或 “机 -机 ”通信 ，PLC 配置 了 多 种 通信 接口 ， 通 过 这 些 通信 接口 
与 监视 器 、 打 印 机 及 其 他 PLC 或 计算 机 相连 。 与 监视 器 (CRT) 相连 ， 可 将 系统 的 过 程 参量 
或 图 像 直接 显示 ; 与 打印 机 相连 ， 可 将 用 户 编程 中 所 需要 的 系统 信息 和 参数 输出 打印 ; 与 其 
他 PLC 相连 ， 可 以 组 成 多 机 系统 或 网 络 ， 实 现 大 规模 的 控制 或 监测 。 

(7) 其 他 部 件 

PLC 还 可 以 配备 EPROM 写 和 器、 存储 器 卡 等 其 他 外 部 设备 。 


二 、PLC 工作 原理 


PLC 的 工作 方式 是 一 个 不 断 循 环 的 顺序 扫描 方式 ， 每 一 次 扫描 所 用 的 时 间 称 为 扫描 周 
期 。CPU 从 用 户 程 序 的 第 一 条 指令 开始 ， 按 编程 顺序 逐条 地 执行 用 户 程 序 ， 直 到 用 户 程 序 
结束 ， 经 CPU 对 信息 进行 处 理 后 ， 再 返回 第 一 条 指令 开始 新 的 循环 扫描 。 

执行 用 户 程序 时 ， 需 要 各 种 现场 信息 ，PLC 采集 现场 信息 的 方式 有 两 种 。 一 种 是 集中 
采样 方式 ， 即 在 一 个 扫描 周期 内 ， 先 把 所 有 的 输入 节点 信号 集中 采样 ， 并 存放 到 输入 映像 寄 
存 器 中 ， 执 行 用 户 程序 所 需 的 输入 状态 统一 到 输入 映像 寄存 器 中 读 取 ， 而 不 是 在 输入 端 或 输 
入 模块 中 读 取 ; 二 是 立即 输入 方式 ， 即 随 程序 运行 逻辑 的 需要 ， 通 过 用 户 程序 中 的 “立即 
输入 指令 ”直接 从 输入 端 或 输入 模块 读 取 状 态 或 信息 。 但 要 注意 ， 后 者 在 程序 执行 过 程 中 ， 
其 输入 映像 寄存 器 中 的 内 容 要 在 下 一 个 扫描 周期 时 才 变 化 。 

同样 ，PLC 对 外 部 输出 也 有 集中 和 立即 两 种 方式 ， 工 作 的 原理 和 过 程 与 输入 完全 一 致 ， 
只 是 信息 是 存放 在 输出 映像 寄存 器 中 。PLC 对 输入 /输出 信号 的 传送 还 有 其 他 方式 ， 如 输入 
/输出 刷新 和 禁止 指令 等 。 输 入 /输出 刷新 指令 是 通过 用 户 程序 中 的 指令 ， 在 需要 时 对 输入 / 
输出 映像 寄存 器 的 内 容 统 一 刷新 一 次 。 输 入 /输出 禁止 指令 是 在 某 种 需要 时 关闭 所 有 的 PLC 
输入 /输出 ， 常 用 于 紧急 状态 或 保护 。 

PLC 的 整个 工作 过 程 可 以 分 为 以 下 三 部 分 : 

1. 上 电 处 理 

上 电 后 PLC 将 自动 对 系统 进行 初始 化 ,包括 硬件 初始 化 ，LO 节点 或 模块 配置 检查 ， 停 
电 保护 范围 设 定 及 其 他 初始 化 处 理 等 。 

2. 扫描 过 程 

PLC 上 电 处 理 完成 后 进入 扫描 工作 过 程 ， 扫 描 过 程 一 般 分 为 三 个 阶段 ， 即 输入 采样 、 
用 户 程序 执行 和 输出 刷新 三 个 阶段 。 

1) 输入 采样 : 在 输入 采样 阶段 ，PLC 以 扫描 方式 依次 读 人 所 有 输入 状态 和 数据 ， 并 将 
它们 存 人 LO 映像 区 中 的 相应 单元 内 。 输 入 采样 结束 后 ， 转 人 用 户 程序 执行 和 输出 刷新 阶 
段 ， 在 这 两 个 阶段 ， 即 使 输入 状态 和 数据 发 生变 化 ，LO 映像 区 中 的 相应 单元 的 状态 和 数据 
也 不 改变 ， 因 此 ， 如 果 输 入 是 脉冲 信号 ， 则 该 脉冲 信号 的 宽度 必须 大 于 一 个 扫描 周期 ， 才 能 
保证 在 任何 情况 下 ， 该 输入 均 能 被 读 入 。 

2) 用 户 程序 执行 阶段 : PLC 按 由 上 而 下 的 顺序 依次 扫描 用 户 程序 (例如 梯形 网 ) ， 在 扫 
描 每 一 条 梯形 图 时 ， 先 扫描 梯形 图 左边 的 由 各 触 点 构成 的 控制 线路 ， 并 按 先 左 后 右 、 先 上 后 
下 的 顺序 对 由 触 点 构成 的 控制 线路 进行 逻辑 运算 ， 然 后 根据 逻辑 运算 结果 ， 刷 新 该 逻辑 在 系 
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本 面 面 面 面 面 
统 RAM 存储 区 中 对 应 位 的 状态 ， 或 者 刷新 该 输出 在 LO 映像 区 中 对 应 位 的 状态 ,或 者 确定 
是 否 要 执行 该 梯形 图 所 规定 的 特殊 功能 指令 。 即 在 用 户 程 序 执行 过 程 中 ， 只 有 输入 点 在 IO 
映像 区 内 的 状态 和 数据 不 会 发 生变 化 ， 而 其 他 输出 点 和 软 设备 在 IO 映像 区 或 系统 RAM 存 
储 区 内 的 状态 和 数据 都 有 可 能 发 生变 化 ， 而 且 排 在 上 面 的 梯形 图 ， 其 程序 执行 结果 会 对 排 在 
下 面 的 凡是 用 到 这 些 数据 的 梯形 图 起 作用 ; 相反 ， 排 在 下 面 的 梯形 图 ， 其 被 刷新 的 逻辑 状态 
或 数据 只 能 到 下 一 个 扫描 周期 才能 对 排 在 其 上 面 的 程序 起 作用 。 

3) 输出 刷新 阶段 ， 当 扫描 用 户 程 序 结束 后 ，PLC 进入 输出 刷新 阶段 ，CPU 按照 LO 映 
像 区 内 对 应 的 状态 和 数据 刷新 所 有 的 输出 锁 存 电路 ， 再 经 输出 电路 驱动 相应 的 外 设 。 这 时 ， 
才 是 PLC 的 真正 输出 。 

3. 出 错 处 理 

PLC 每 扫描 一 次 ， 执 行 一 次 自 诊 断 检查 ， 确 定 PLC 自身 的 动作 是 否 正 常 ， 如 CPU 、 电 
源 、 程 序 存 储 器 、L/O 、 通 信 等 是 否 异 常 或 有 错误 。 若 检查 出 异常 ，CPU 面板 上 的 LED 及 异 
常 继电器 会 自动 接 通 ， 并 在 特殊 寄存 器 中 存 人 异常 代码 。 当 出 现 致 命 错误 时 ，CPU 被 强制 
为 STOP 状态 ， 所 有 的 扫描 立即 停止 。 


三 、PLC 在 电机 测试 中 的 应 用 


电机 测试 主要 涉及 一 些 电 量 与 非 电量 的 采集 、 处 理 、 分 析 等 问题 ,电量 主要 包括 电压 、 
电流 、 频 率 、 功 率 、 功 率 因数 等 ， 非 电量 主要 是 电机 的 转速 、 转 和 矩 、 温 升 、 磁 场 、 振 动 和 噪 
声 等 ， 开 关 量 主要 是 电机 的 起 / 停 控 制 、 报 警 或 一 些 必要 的 逻辑 关系 问题 。 利 用 PLC 可 以 采 
集 被 测 数据 ， 应 用 电机 学 的 基本 原理 编制 用 户 程序 ， 进 行 参数 计算 和 性 能 分 析 ， 再 把 需要 的 
结果 打印 或 通过 屏幕 显示 。 因 此 ， 无 论 从 需要 测量 这 些 物理 量 的 数值 ， 还 是 处 理 、 分 析 这 些 
数据 所 需要 的 内 存 来 看 ，PLC 都 是 电机 测试 系统 的 首选 机 型 。 在 电机 测试 中 采用 PLC 不 但 
具有 微机 测试 的 特点 ， 而 且 由 于 PLC 自身 具有 和 良好 的 电磁 兼容 性 、 可 靠 性 和 组 合 方便 等 特 
点 ， 为 电机 测试 和 监控 带 来 了 极 大 的 方便 。 本 节 将 以 异步 电机 (不 含 控制 器 ) 的 性 能 测试 为 
例 ， 介 绍 PLC 在 电机 测试 中 的 具体 应 用 。 

1. 测试 系统 硬件 

图 12-12 示 出 了 一 个 三 相 异 步 电 机 PLC 综合 测试 系统 。 图 中 © 为 空气 开关 ; KM 为 电机 
主 电 路 接触 器 ， 用 电流 变 送 需 检 测 线 电 流 ， 电 流 变 送 器 可 以 为 单 相 ， 也 可 以 是 两 相 或 三 相 ， 
相应 地 ， 模 拟 量 扩展 模块 的 A-D 输入 口 也 需要 相同 的 数量 ; 用 功率 变 送 器 检测 三 相 有 功 功 
率 ; 用 电压 变 送 器 检测 线 电 压 ， 电 压 变 送 器 可 以 是 单 相 的 ， 也 可 以 是 三 相 的 。KA 是 被 测 电 
机 的 热 过 载 保 护 继电器 ， 其 常 闭 触 点 接 在 CPU224 的 10.4 上 。 被 试 三 相 异 步 电 机 采用 热电 
偶 分 别 对 电机 的 绕组 (J1) 、 铁 心 (了 2) 、 电 机 表面 (J3) 和 电动 机 的 输出 端 轴承 (J4) 进 行 测 温 ， 
相应 的 点 接 在 S7-200 系列 PLC 的 热电 偶 专 用 扩展 模块 EM231 的 输入 端 。 被 测 电机 的 负载 
采用 磁粉 制动器 (也 可 以 采用 其 他 类 型 测 功 机 ) ， 其 激励 电源 采用 线性 开关 电源 ， 即 对 于 从 
模拟 量 模块 EM235 输出 的 电流 调节 信和 号， 开关 电源 的 输出 成 线性 变化 ， 而 磁粉 制动器 的 力 
和 矩 与 激励 电流 成 线性 关系 。 电 机 的 转速 检测 采用 数字 式 光 电 编 码 器 ， 直 接 利 用 PLC 提供 的 
DC24V 电源 供电 ， 用 CPU224 的 10. 5 高 速 计数 输入 口 ( 可 以 在 程序 中 定义 ) 直接 采集 光电 编 
码 器 输出 的 脉冲 信和 号。 
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图 12-12 三 相 异 步 电 机 PLC 综合 测试 系统 

由 于 作为 负载 的 磁粉 制动器 的 制 动 转 逢 与 其 励磁 电流 之 间 有 着 良好 的 线性 关系 ， 使 负载 
的 调节 与 控制 可 以 全 部 由 软件 实现 。 如 果 再 配 以 频率 恒定 的 调 压 电源 ， 就 可 以 完成 异步 电机 
的 空 载 试验 、 墙 转 试验 、 负 和 载 试 验 以 及 温 升 试验 等 各 项 试验 。 

2. 测试 系统 软件 

三 相 异 步 电 机 PLC 综合 测试 系统 的 软件 框图 如 图 12-13 所 示 。 框 图 中 初始 化 是 对 程序 内 
部 所 使 用 的 存储 器 和 累加 器 进行 清 零 以 及 PLC 的 上 电 自 动 初始 化 ; 电机 的 热 过 载 保护 来 自 
KA ， 用 来 监视 被 试 电机 是 否 过 载 ， 电 机 停止 运行 的 命令 来 自 按钮 S1， 从 10.0 输入 ,在 PLC 
内 部 使 用 的 是 其 “ 非 ” 状 态 ， 所 以 “停止 ”按钮 也 是 常 开 ; 电机 起 动 来 自 按钮 S2， 从 I0.2 
输入 ; 电机 转 矩 给 定 来 自给 定 电位 器 ， 从 模拟 量 输入 模块 EM235 的 模拟 量 输入 口 D 输入 ， 
转 矩 给 定 的 数值 可 以 通过 TD200 文本 显示 器 看 到 ， 根 据 给 定 值 从 模拟 量 输出 口 [I0,M0] 输 出 
4~20mA 的 信号 ， 控 制 磁粉 制动器 ， 以 达到 控制 被 测 电机 负载 的 目的 ;电机 的 线 电流 、 三 相 
功率 及 线 电压 分 别 从 模拟 量 输入 端口 A、B、C 输入 ， 并 利用 计算 公式 分 别 转换 成 有 效 值 和 
实际 值 ; 电机 的 定子 绕组 、 铁 心 、 机 壳 表 面 以 及 轴承 的 温度 分 别 通过 J1、 了 2 、 卫 、 世 四 个 热 
电 偶 ， 从 专用 热电 偶 模块 的 A、B、C、D 端口 输入 ， 并 计算 出 温度 的 实际 值 ; 电机 的 转速 
通过 与 被 测 电 机 同 轴 连 接 的 数字 光电 编码 器 ， 将 数字 脉冲 直接 由 高 速 计 数 口 1.5 输入 ， 并 
计算 出 电机 的 实际 转速 和 转 差 率 。 根 据 前 面 的 采样 和 计算 结果 ， 测 试 结果 可 以 直接 通过 打印 
机 打印 ， 或 在 相应 的 文本 显示 器 上 输出 。 
292 

































































第 十 二 章 ”车 用 电机 系统 的 现代 试验 测试 技术 





















电机 热 保 护 动作 否 2 
N 
电机 停止 否 ? 





N 
了 
| 证] [ior 


调用 电流 采样 子 程序 
并 计算 电流 有 效 值 


调用 有 功 功率 采样 子 程序 
并 计算 功率 值 


调用 电压 采样 子 程序 
并 计算 电压 有 效 值 


调用 高 速 计数 子 程序 
并 计算 电机 转 差 率 


调用 绕组 铁心 .表面 轴承 热电 阻 采样 子 程序 
并 计算 各 自 的 温度 


调用 电机 性 能 计算 子 程序 


调用 计算 结果 输出 打印 或 文本 显示 程序 

















图 12-13 异步 电机 PLC 综合 测试 系统 的 软件 框图 








第 五 节 ”自动 测试 技术 


目前 ， 电 机 自动 测试 技术 已 获得 广泛 应 用 ， 但 有 很 多 电机 制造 企业 ， 特 别 是 一 些小 型 企 
业 仍 采用 传统 测试 方法 ， 手 工 调节 、 人 工读 表 、 人 工 数据 处 理 等 ， 工 作 效 率 低 、 劳 动 强度 
大 ， 而 且 要 求 测试 人 员工 作 时 精力 高 度 集中 并 具有 丰富 的 试验 经 验 ， 即 使 这 样 ， 测 试 精度 也 
往往 难以 保证 。 在 计算 机 技术 和 电子 技术 已 经 相当 普及 的 今天 ， 构建 一 个 电机 自动 测试 系统 
已 经 不 是 一 件 十 分 困难 的 工作 。 


一 、 自 动 测试 系统 硬件 拓扑 结构 

图 12-14 是 一 种 电机 自动 测试 系统 硬件 拓扑 结构 ， 主 要 由 三 部 分 组 成 : 信号 来 源 、 信 和 号 
测量 、 信 和 号 采集 和 分 析 。 信 和 号 来 源 模块 中 ， 电 网 交流 电 送 入 电池 模拟 器 ， 电 池 模 拟 器 将 三 相 
交流 电 转 换 为 实际 电 动 汽车 上 电机 控制 器 所 需 的 直流 电 ， 再 由 电机 控制 需 进 行 转换 ， 驱 动 电 
机 运行 。 测 试 过 程 中 ， 测 功 机 为 电机 提供 合适 的 负载 。 
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信号 测量 


信号 调理 电路 


带 数据 采集 卡 的 工控 机 


到 12-14 电机 自动 测试 系统 硬件 拓扑 结构 

信和 号 测量 模块 通过 一 系列 传感器 实现 。 霍 尔 电 压 传 感 器 、 电 流传 感 器 安装 在 电机 控制 器 
输入 端 和 输出 端 ， 分 别 采集 直流 侧 和 交流 侧 的 电压 、 电 流 。 电 机 和 测 功 机 机 械 连 接 ， 中 间 装 
有 转 抢 仪 ， 采 集 转 矩 、 转 速 信号 。 传 感 絮 输出 的 信号 经 过 信号 调理 电路 进行 硬件 滤波 ， 并 转 
换 为 数据 采集 卡 可 以 接收 的 信号 (例如 -10~10V 的 电压 信号 )。 

言 号 采集 和 分 析 模 块 是 测试 系统 的 上 层 实现 。 数 据 采集 卡 将 所 有 采集 的 信号 送 到 上 位 
机 ， 上 位 机 的 软件 程序 实现 数据 的 采集 、 保 存 和 处 理 。 


二 、 自 动 测试 系统 中 的 数据 采集 系统 


电机 自动 测试 系统 中 一 般 需 处 理 两 种 数据 : 一 种 是 模拟 量 ; 另 一 种 是 数字 量 。 数 字 量 数 
据 通 过 数字 量 接口 电路 直接 送 入 计算 机 进行 处 理 和 和 运算。 数据 采集 系统 一 般 是 指 把 连续 变化 
的 模拟 量 信号 变换 成 计算 机 能 够 识别 的 数字 量 信 号 的 信和 号 处 理 系统 。 数 据 采集 系统 主要 包括 
采样 保持 器 S/H、 模 拟 多 路 开关 和 A-D 转换 器 等 ， 如 图 12-15 所 示 。 

图 12-15 为 共享 A-D 式 数据 采集 系统 。 在 模拟 开关 前 ， 每 一 信号 通道 配置 一 个 采样 保持 
器 ， 用 同一 个 状态 控制 信号 控制 这 些 采 样 保 持 器 ， 可 实现 对 各 通道 的 同时 采样 ， 然 后 进行 分 
时 处 理 。 对 于 电机 自动 测试 系统 ， 这 种 采样 的 “同时 性 ”十 分 可 贵 ， 可 以 保证 被 测试 点 数 
据 的 准确 性 ， 减 小 测试 的 系统 误差 。 但 共享 A-D 方式 要 以 使 用 多 个 采样 保持 器 为 代价 。 如 
果 电 机 自动 测试 系统 的 试验 电源 和 负载 均 具 有 和 良好 的 稳定 性 (例如 采用 了 负 反 馈 闭 环 控制 ) ， 
可 以 采用 一 种 经 济 实用 的 结构 方式 ， 即 共享 SAH 和 A-D 方式 ， 如 图 12-16 所 示 。 
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控制 逻辑 


图 12-15 数据 采集 系统 的 一 般 构 成 














图 12-16 共享 S/H 和 A-D 模式 











这 种 方式 的 优点 是 需要 的 芯片 数量 少 ， 可 以 方便 地 扩展 通道 数量 。 缺 点 是 需要 对 各 通道 
实行 分 时 控制 ， 采 样 周期 较 长 ， 这 种 分 时 采样 的 “不 同时 性 ”也 会 给 测试 带 来 一 定 的 系统 
误差 。 

1. 采样 保持 器 

采样 保持 器 的 作用 主要 有 两 点 : 一 是 保证 被 转换 的 模拟 量 在 转换 过 程 中 保持 不 变 ; 二 是 
可 将 多 个 相关 模拟 量 在 同一 瞬时 的 状态 保持 下 来 ， 供 分 时 转换 和 处 理 之 用 ， 以 确保 被 测 模拟 
量 在 时 间 上 的 “同时 性 ”。 典 型 采样 保持 器 的 工作 原理 图 如 图 12-17 所 示 。 





Ui 
































a) 工作 原理 b) 工作 状态 波形 
图 12-17 采样 保持 器 的 工作 原理 图 
由 图 可 知 ， 采 样 保持 器 有 两 种 工作 状态 ， 即 采样 状态 和 保持 状态 ， 两 种 工作 状态 的 转换 
由 状态 控制 3 册 的 控制 逻辑 来 决定 。 当 状态 控制 信号 为 “0” 时 ,采样 保持 器 处 于 采样 状态 ， 
这 时 ， 输出 言 号 ww 跟 随 输入 信号 u 变 化， 当 状 态 控 制 信号 为 “1” 时 ,采样 保持 器 处 于 保持 
状态 ， 这 时 输出 信号 将 保持 转换 瞬间 (ti 或 1) 的 输入 信号 wi 的 值 。 应 该 指出 ， 开 关 S 应 是 
近似 理想 的 开关 ， 开关 S 不 应 产生 控制 端 与 输出 端 之 间 的 耦合 ， 这 种 耦合 可 能 在 开关 过 
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程 中 产生 尖 脉 冲 ， 以 至 于 影响 采样 精度 。 另 外 ， 电 容 C 的 选择 也 十 分 重要 ，C 越 大 ， 采 样 时 
间 越 长 ; C 太 小 ，C 上 的 电荷 经 开关 S 和 IC, 的 输入 端的 漏电 严重 ， 也 会 影响 采样 精度 。 





2. 模拟 开关 电路 


在 电机 自动 测试 系统 中 ， 态 
要 对 多 个 模拟 量 进行 检测 ， 即 使 
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能 够 同时 检测 到 全 部 被 测量 ， 但 

A-D 转换 器 和 计算 机 在 同一 时 间 
只 能 转换 和 处 理 一 个 数据 , 对 ， cl 

多 路 通道 的 数据 采集 必须 进行 分 辑 制 

时 控制 ， 这 个 工作 由 模拟 多 路 开 “ ee Em 

关 来 完成 。 下 面 以 CD4051 型 8 CC 转 器 

选 1 模拟 开关 为 例 ， 简 要 介绍 模 8 从 | | 带 

拟 多 路 开关 的 结构 与 工作 原理 。 人 
CD4051 为 16 引 脚 双 列 直 插 | sws | 

式 封 装 ， 由 电 平 转换 、 译 人 码 髓 / SW7 

驱动 器 和 开关 电路 三 部 分 组 成 ， 

其 原理 框图 如 图 12-18 所 示 。 电 

平 转换 单元 可 实现 CMOS 到 TIL 

逻辑 电 平 的 转换 ， 具 有 较 宽 的 输 四 

入 电 平 范围 。 译 码 器 可 根据 计算 图 12-18 ”CD4051 的 原理 框图 


























机 提供 的 A、B、C 端的 三 位 数字 编码 信号 ， 产 生 8 选 1 的 译 码 控制 信号 ， 了 驱动 8 个 通道 中 
的 一 路 导 通 。 利 用 译 码 器 的 禁止 功能 ， 可 方便 地 实现 模拟 开关 的 扩展 。 表 12-1 为 CD4051 的 
真 值 表 ， 图 12-19 为 两 片 CD4051 扩展 成 16 选 1 模拟 开关 的 接线 图 。 


表 12-1 CD4051 的 真 值 表 











输入 
开关 通道 

S C 4 

L L L L O/I > Oo/lo 
L L L H OXI 4 01/L 
L L H L OXI -一 0,/b 
L L H H OXI -一 03/b 
L H L L OXI -一 OA 
L H L H OXI 一 0s/ls 
L H H L OXI Oe/ 
L H H H OXI 4 07/b 
H X X X OXI < 一 








CD4051 的 开关 电路 为 C 








MOS 集成 电路 开关 ， 是 一 种 较为 理想 的 电子 开关 ， 不 仅 可 以 切 


换 数字 信号 ， 也 可 以 用 来 切换 模拟 信和 号。 


3. A-D 转换 器 


电机 自动 测试 系统 中 模拟 量 经 采样 保持 和 模拟 多 路 开关 后 ， 必 须 转换 成 数字 量 才能 送 入 
计算 机 ， 完 成 从 模拟 量 到 数字 量 转换 的 带 件 称 为 A-D 转换 器 。 从 工作 原理 上 A-D 转换 侣 可 
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面 面 醒 本 
分 为 两 种 类 型 ， 即 逐次 通 近 型 和 双 积 分 型 。 为 了 使 用 
上 的 方便 ,很 多 A-D 转换 器 芯片 内 部 带 有 多 路 开关 、 
可 编程 放大 器 、 采 样 保持 器 以 及 三 态 输 出 锁 存 器 等 ， 
配 用 很 少 的 外 部 器 件 ， 就 可 以 构成 完整 的 全 功能 数据 
采集 系统 ， 对 于 电机 自动 测试 系统 ， 一 般 16 路 模拟 开 
关 和 12 位 A-D 转换 器 就 可 以 满足 数据 采集 的 需要 ， 而 
且 留 有 了 一 定 的 扩展 空间 。 


三 、 电 机 运行 状态 与 自动 控制 


1. 电机 运行 状态 

电机 测试 时 的 运行 状态 主要 指 以 下 几 个 方面 : 

1) 完成 不 同 的 试验 项 目 时 ， 电 机 处 于 不 同 的 运行 
状态 。 例 如 空 载 试 验 、 堵 转 试验 、 负 载 试 验 、 温 升 试 
验 等 ， 电 机 将 分 别处 于 空 载运 行 、 堵 转运 行 、 变 负载 po 
运行 、 恒 负载 运行 等 不 同 的 运行 状态 。 人 

2) 每 一 个 试验 项 目 一 般 都 需要 测 取 特性 曲线 。 例 D3 
如 空 载 特性 曲线 、 堵 转 特性 曲线 、 工 作 特 性 曲线 、 转 图 12-19 CD4051 扩展 轿 
和 矩 -转速 特性 曲线 以 及 温 升 曲 线 等 。 为 了 测 取 这 些 特性 
曲线 ， 需 要 测 取 多 个 测试 点 的 数据 ， 从 而 测 得 完整 的 特性 曲线 。 有 时 虽然 只 需要 额定 运 
的 数据 ， 但 为 了 避免 测量 的 偶然 误差 ， 仍 然 需要 测 出 特性 曲线 ， 然 后 在 曲线 上 查 得 额定 
点 的 数据 。 

3) 电机 的 每 一 个 试验 都 是 在 满足 一 定 条 件 的 情况 下 完成 的 ， 这 些 条 件 不 应 因 负 载 、 温 
度 等 变化 而 改变 。 电 机 自动 测试 时 ， 需 要 对 这 些 试验 条 件 进 行 自动 控制 ， 以 保持 测试 条 件 的 
稳定 性 ， 才 能 保证 测试 数据 的 准确 性 。 

2. 运行 状态 控制 方式 

电机 测试 时 ， 需 要 不 断 对 电机 的 运行 状态 进行 调节 ， 对 于 电机 自动 测试 系统 ， 这 种 运行 
状态 的 调节 应 能 实现 自动 控制 ， 一 般 情 况 下 ， 是 通过 台 架 CAN 总 线 结构 实现 的 ，CAN 总 线 
主要 用 来 完成 台 架 控制 器 与 电池 模拟 器 、 被 测 电 机 系统 、 测 功 机 系统 及 其 他 台 架 设备 之 间 的 
通信 和 指令 发 送 ， 可 以 调节 试验 台 架 各 设备 的 工作 状态 ， 也 可 以 对 部 分 参数 进行 数据 采集 。 

对 于 电机 测试 系统 而 言 ， 在 试验 台 架 上 ， 需 要 为 被 测试 的 电机 系统 提供 稳定 的 直流 电 
压 ， 或 者 按照 试验 的 需要 ， 提 供 可 控 的 直流 电压 ， 这 一 部 分 功能 由 电池 模拟 咒 在 台 架 控制 系 
统 的 控制 指令 下 实现 ， 电 池 模 拟 器 利用 自身 的 电压 或 电流 反馈 环节 实现 对 直流 电压 的 准确 和 
稳定 的 输出 ， 以 及 对 直流 电流 需求 变化 的 响应 。 对 于 试验 负载 的 工作 状态 ， 也 包括 两 个 方 
面 ， 一 个 是 加 载 大 小 的 自动 调节 ， 另 外 一 个 是 负载 稳定 性 的 控制 ， 加 载 时 ， 需 要 台 架 控制 系 
统 与 测 功 机 系统 通信 ， 对 测 功 机 控制 器 发 出 需求 指令 ， 并 由 测 功 机 系统 本 身 的 反馈 条 件 实现 
负载 的 准确 加 载 。 也 可 以 通过 台 架 上 的 转速 转 矩 传感器 获得 被 测试 电机 轴 端 的 转速 转 矩 信 
号 ， 并 利用 该 信号 作为 负载 调节 的 被 控 量 ， 实 现 负载 的 加 载 和 稳定 性 控制 。 

对 于 被 测试 电机 系统 在 测试 过 程 中 的 工作 点 选择 ， 需 要 由 台 架 控制 器 发 出 控制 指令 给 电 
机 控制 器 ， 电 机 控制 器 再 根据 需求 指令 调节 电机 供电 电压 和 电流 ， 进 而 实现 电机 工作 状态 的 
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调整 。 对 于 工作 状态 的 准确 性 和 稳定 控制 ， 则 可 以 根据 电机 控制 器 自 带 的 转速 闭环 或 者 转 矩 
闭环 来 实现 ， 也 可 以 利用 台 架 转速 转 矩 传感器 提供 的 转速 转 矩 信号 作为 调节 变量 ， 并 通过 人 台 
架 数 据 采 集 和 控制 系统 为 被 测试 电机 系统 发 出 转 矩 或 者 转速 的 调节 指令 ， 利 用 反馈 控制 实现 
电机 工作 状态 的 改变 。 

如 果 在 台 架 上 进行 堵 转 特性 测试 或 者 空 载 特性 测试 ， 也 可 以 不 考虑 电机 控制 的 作用 ， 此 
时 ， 需 要 单独 为 被 测试 的 电机 提供 具有 频率 控制 和 电压 控制 的 电源 。 对 于 三 相 异 步 异 步 电机 
台 架 试验 ， 电 源 频 率 的 变化 不 应 超过 额定 频率 的 +1% ， 电 源 电 压 应 保持 额定 值 不 变 。 对 于 
直接 利用 电网 作为 试验 电源 的 电机 自动 测试 系统 ， 应 采用 感应 调 压 器 来 实现 电压 调节 ， 这 时 
可 采用 伺服 电机 自动 改变 调 压 器 的 耦合 角度 ， 来 实现 电压 的 自动 调节 。 如 果 利用 自动 测试 系 
统 进行 电机 的 空 载 试 验 和 堵 转 试验 时 ， 需 要 各 测试 点 电压 进行 自动 调节 ， 那 么 ， 各 测试 点 的 
电压 给 定 值 可 按 定时 、 定 步 长 由 软件 编程 自动 给 定 。 也 可 在 控制 台 上 设置 给 定 电位 器 ， 手 动 
调节 电压 给 定 值 。 


四 、 计 算 机 控制 输出 通道 


台 架 试验 过 程 中 ， 用 计算 机 对 加 速 踏板 、 制 动 踏板 、 电 池 模 拟 器 输出 电压 (或 者 试验 交 
流 电 源 的 频率 和 电压 ) 、 被 测 电机 的 工作 点 和 负载 等 进行 调节 ， 以 及 对 继电器 、 接 触 器 和 报 
警 器 等 进行 控制 时 ， 需 要 在 计算 机 与 被 控 对 象 之 间 设 置 接口 电路 ， 这 些 接口 电路 可 分 为 模拟 
量 输出 通道 、 开 关 量 输出 通道 以 及 CAN 总 线 连接 通道 。 其 中 ，CAN 总 线 连接 通道 更 多 的 是 
实现 对 被 测 电机 和 试验 设备 工作 状态 的 控制 ， 这 里 不 做 过 多 的 分 析 ， 对 于 台 架 上 的 模拟 量 输 
出 通道 和 开关 量 输出 通道 ， 现 简要 介绍 如 下 : 

1. 模拟 量 控制 的 输出 通道 

对 于 车 用 电机 试验 台 架 上 的 某 些 设 备 ， 如 加 速 踏板 、 制 动 踏 板 等 ， 有 些 情 况 下 需要 单独 
采用 模拟 量 控制 ， 由 计算 机 完成 给 定 值 和 反馈 量 ( 例 如 转速 或 者 转 矩 ) 的 比较 及 偏差 值 的 PID 
运算 后 ， 输 出 数字 控制 信号 ， 然 后 经 模拟 量 输出 通道 把 数字 量 转换 成 模拟 量 才能 完成 上 述 模 
拟 量 的 控制 。 模 拟 量 控制 的 输出 通道 包括 D-A 转换 器 、 模 拟 多 路 开关 、 数 据 保 持 电路 以 及 
电 平 转换 与 放大 电路 等 ， 如 图 12-20 所 示 。 
































通道 0 





数据 保持 通道 7 


图 12-20 ”模拟 量 输 出 通道 原理 图 

计算 机 运算 处 理 后 送出 的 控制 信号 是 数字 量 ， 将 数字 量 转换 成 模拟 量 的 器 件 称 为 D-A 
转换 器 ， 当 计算 机 发 出 某 通 道 的 控制 命令 时 ， 首 先 通过 数据 总 线 发 出 D-A 转换 器 的 起 动 命 
令 及 该 通道 的 选 通 命令 ， 然 后 由 D-A 转换 器 将 数字 控制 信号 转换 成 模拟 量 ， 由 数据 保持 电 
路 保持 ， 并 经 放大 电路 和 输出， 以 便 实 现 对 加 速 踏板 等 试验 设备 的 控制 。 

2. 开关 量 控制 的 输出 通道 

电机 自动 测试 系统 中 ， 还 有 一 些 需 要 控制 的 开关 量 ， 例 如 试验 电源 的 投入 与 分 断 、 负 载 
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的 投入 与 切除 、 系 统 故 障 的 声 光 报警 等 。 开 关 量 控制 时 ， 由 计算 机 发 出 控制 命令 ， 经 过 开关 
量 输出 通道 后 ， 对 继电器 、 接 触 器 、 报 警 咒 和 信号 灯 等 进行 控制 。 

图 12-21 示 出 了 开关 量 输出 通道 的 原理 框图 ， 主 要 由 输出 接口 、 光 电 隔 离 和 功率 放大 等 
部 分 组 成 。 





图 12-21 开关 量 输出 通道 原理 图 


五 、 电 机 自动 测试 系统 软件 


电机 自动 测试 系统 需要 完成 的 试验 包括 空 载 试验 、 堵 转 试 验 、 负 载 试验 、 馈 电 试验 、 温 
升 试验 等 ， 完 成 不 同 试验 时 电机 所 处 的 工作 状态 不 同 ， 试 验 条件 和 调节 参数 也 各 不 相同 ， 因 
此 针对 不 同 的 试验 项 目 应 编制 不 同 的 程序 。 主 程序 可 存放 在 计算 机 中 ， 供 试验 时 调用 ， 而 一 
些 子 程序 则 可 为 各 项 试验 所 共享 。 例 如 ， 数 据 采集 、 数 据 处 理 以 及 显示 、 等 。 本 节 将 以 
负载 试验 为 例 ， 介 绍 电机 自动 测试 系统 的 软件 编制 方法 。 

1. 主 程序 的 编制 

图 12-22 为 三 相 异 步 电 机 自动 测试 系统 的 负载 试验 主 程序 流程 图 。 

(1) 试验 准备 

试验 准备 阶段 的 操作 流程 如 图 12-23 所 示 。 首 先 应 根据 被 测 
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电机 的 标 称 数据 确定 好 各 仪表 及 传感器 的 量程 。 量 程 确定 无 误 后 

即 可 给 系统 上 电 ， 包 括 系统 的 主 电 源 、 控 制 电源 、 测 量 仪表 与 传 试验 准备 

感 器 电源 、 微 机 系统 电源 等 。 然 后 即 可 调用 试验 程序 并 输入 被 测 

电机 的 标 称 数据 等 ， 准 备 开始 进行 试验 。 开始 试验 
(2) 开始 试验 es 
试验 准备 工作 完成 后 ， 在 确认 系统 各 部 分 均 处 于 正常 工作 状 负 武 调节 、 采 村 

态 的 情况 下 就 可 以 开始 试验 了 。 开 始 试验 部 分 的 程序 流程 如 图 7 





12-24 所 示 。 首 先 启动 执行 程序 ， 并 启动 打印 机 打印 被 测 电 机 的 标 
称 数据 及 试验 日 期 等 。 然 后 ,启动 电池 模拟 器 ， 被 测 电 机 主 接触 ” 邓 一季 部 数据 采样 估 
器 吸 合并 处 于 起 动 准备 状态 。 

(3) 负载 调节 、 数 据 采样 及 数据 处 理 

起 动 被 测 电机 ， 稳 定 运行 后 ， 就 可 以 开始 执行 负载 调节 、 数 热电 阻 采样 
据 采 样 及 数据 处 理 程序 ， 其 程序 流程 如 图 12-25 所 示 。 首 先 ， 计 
算 机 通过 总 线 或 者 加 速 踏板 模拟 量 发 出 电机 工作 转 矩 点 (或 转速 电机 特性 计算 
点 ) 调 节 指 令 ， 对 测 功 机 发 出 转速 点 (或 者 转 矩 点 ) 调节 指 令 ， 是 
被 测试 电机 系统 工作 于 需求 的 第 一 个 工作 点 。 如 果 计 算 机 通过 采 抽 报 和 
样 判断 实际 工作 点 与 预定 值 不 一 致 ， 则 继续 发 出 调节 指令 ， 直 至 
满足 给 定 条 件 。 采 集 这 一 工作 点 的 模拟 量 信息 (例如 电压 、 电 流 ”图 12-22 主 程序 沁 
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等 ) ， 并 通过 模拟 量 输入 通道 转换 成 数字 量 送 入 计算 机 进行 处 理 ; 采集 这 一 工作 点 的 数字 量 
庆 息 (例如 频率 ,转速 转 矩 等 ) ， 并 通过 数字 量 输入 通道 直接 送 和 计算机。 然后， 可 按 预 订 
程序 调整 台 架 至 下 一 个 工作 点 ， 重 复 上 述 测量 ， 直 至 全 部 测试 点 数据 采样 完毕 。 





启动 程序 
打印 标 称 数据 








起 动 被 测 电机 
输入 标 称 数 据 起动 补 测 电 机 | 
达到 预定 测 
试点 数 ? 
开始 试验 采样 程序 ~ 


图 12-23 准备 图 12-24 开始 图 12-25 负载 调节 、 采 样 及 
程序 流程 图 试验 程序 流程 图 数据 人 处理 流程 

为 了 保证 测试 的 准确 性 ， 每 个 测试 点 应 进行 多 次 采样 ， 取 多 次 采样 的 平均 值 作为 特性 计 
算 的 依据 。 多 次 采样 的 平均 值 计算 可 由 一 个 平均 值 子 程序 来 完成 。 

2. 子 程序 的 编制 

(1) 模拟 量 采 集 子 程序 

电机 自动 测试 系统 中 ， 需 要 检测 的 模拟 量 主要 有 电流 、 电 压 、 功 率 、 电 阻 以 及 温度 等 ， 
需要 经 过 模拟 量 数据 采集 系统 把 模拟 量 转换 成 数字 量 送 入 计算 机 。 数 据 采 集 系 统 中 模拟 开关 
通道 的 选 通 、A-D 转换 器 的 启动 、 转 换 后 数字 量 的 存储 等 都 需要 在 计算 机 的 统一 控制 下 进 
行 ， 图 12-26 为 模拟 量 采 集 子 程序 流程 图 。 

首先 ， 由 计算 机 发 出 通道 选 通 命令 ， 该 通道 的 模拟 信号 经 采样 保持 器 送 到 A-D 端口 。 
然后 A-D 开始 进行 数据 转换 。 转 换 过 程 中 计算 机 不 断 对 A-D 进行 巡 检 ， 直 至 转换 结束 ， 最 
后 把 转换 后 的 数字 量 送 入 计算 机 内 存 。 这 一 通道 的 信号 采集 结束 后 ， 即 转向 下 一 通道 进行 信 
号 采集 ， 直 至 全 部 模拟 信和 号 采集 完毕 后 返回 主 程序 。 执 行 本 子 程序 时 ， 应 预先 设置 数据 区 地 
址 指针 、 和 采集 次 数 、 模 拟 量 通道 数 和 模拟 量 通道 初 值 等 。 

(2) 曲线 拟 合子 程序 

电机 试验 完成 后 ， 往 往 需 要 绘 出 各 种 特性 曲线 ， 绘 制 电机 特性 曲线 时 ， 首 先 需 要 考虑 的 
是 曲线 的 平滑 性 和 准确 性 。 采 用 计算 机 绘图 时 ， 除 非 测 试点 数 足 够 多 ， 否则 ， 只 是 把 相 邻 测 
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| 
试点 用 直线 段 直接 连接 所 得 到 的 折线 显然 是 不 能 满足 要 求 的 ， 如 果 增 加 测试 点 ， 要 以 延长 试 
验 时 间 为 代价 。 

运用 误差 理论 ， 为 一 组 数据 求 一 条 最 佳 曲线 的 方法 称 为 曲线 拟 合 。 常 用 的 曲线 拟 合 方法 
有 直线 拟 合 、 高 次 多 项 式 拟 合 、 分 段 拟 合 以 及 指数 拟 合 等 。 电 机 特性 曲线 往往 是 分 段 的 几 种 
不 同 函数 关系 的 组 合 ， 因 此 ， 常 常 需 要 采用 分 段 拟 合 的 方法 来 平滑 地 绘 出 整 条 特性 曲线 。 例 
如 ， 对 电机 空 载 特 性 数据 进行 曲线 拟 合 时 ， 常 采用 二 次 多 项 式 与 三 次 多 项 式 两 段 拟 合 的 方 
法 ， 拟 合 方程 式 如 下 : 




















CQX +bx+c XExo 
Re aix +bix textd, xxo 
该 方程 的 约束 条 件 是 ， 在 x。 处， 两 个 函数 值 相等 、 两 个 函数 的 一 阶 导数 和 二 阶 导数 也 
相等 。 通 过 选取 不 同 的 % 值 ， 应 用 最 小 二 乘法 ， 即 可 确定 方程 中 的 各 待定 系数 ， 从 而 求 得 
一 条 最 佳 的 拟 合 曲线 。 空 载 特性 曲线 拟 合 子 程序 流程 如 图 12-27 所 示 。 


设置 地 址 指针 、 采 
集 次 数 、 通 道 数 、 
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图 12-26 模拟 量 采集 子 程序 流程 图 图 12-27 ”曲线 拟 合子 程序 流程 图 
利用 曲线 拟 合 绘制 特性 曲线 时 ， 首 先 需要 根据 特性 曲线 的 变化 规律 选 定 拟 合 方程 ， 并 利 
用 约束 条 件 消 去 部 分 待定 系数 。 然 后 构造 一 个 关于 其 他 待定 系数 的 线性 方程 组 ， 求 解 该 线性 
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方程 以 确定 各 待定 系数 ， 从 而 得 到 曲线 方程 的 一 个 解 。 利 用 已 知 
试验 数据 分 别 求 得 它们 的 残 差 w， 并 计算 0= 对?。 选 取 不 同 的 x。 


值 可 以 得 到 不 同 的 解 ， 分 别 求 得 它们 的 残 差 与 0 值 ， 取 其 中 0 值 
最 小 者 即 为 最 佳 拟 合 曲线 方程 。 设置 比例 常数 、 积 分 、 
(3) 负 反 馈 闭环 控制 EE 

电机 自动 测试 时 ， 需 要 对 试验 电源 、 被 测 电机 系统 以 及 测 功 
机 系统 等 进行 实时 调节 ， 以 保证 测试 条 件 与 负载 的 准确 性 和 稳定 比较 运算 
性 。 一 般 情况 下 ， 电 池 模 拟 器 、 被 测 电机 系统 及 测 功 机 系统 内 部 
均 具有 反馈 闭环 控制 ， 台 架 试 验 时 ， 仅 需要 台 架 控制 器 利用 CAN 
总 线 与 台 架 设备 进行 通信 ， 发 出 控制 指令 即 可 。 Bs 

有 些 情况 下 ， 需 要 利用 台 架 控制 器 进行 被 测 电机 转速 转 矩 的 采 
集 ， 并 通过 采样 值 与 设 定 值 比较 ， 进 一 步 对 电池 模拟 器 、 被 测 电机 
或 测 功 机 的 工作 状态 进行 PID 调整 ， 这 一 PID 调整 过 程 部 分 是 通过 
台 架 控制 器 实现 的 ， 此 时 ， 则 需要 设计 额外 的 负 反馈 闭环 控制 子 程 
序 ， 流 程 图 如 图 12-28 所 示 。 首 先 设置 给 定 值 以 及 PID 运算 所 需 的 
比例 常数 、 积 分 时 间 常 数 和 微分 时 间 常 数 。 被 控 量 (例如 转速 或 者 
转 和 矩 等 ) 与 给 定 值 比 较 后 ， 做 偏差 值 的 PID 运算 并 通过 总 线 或 者 
模拟 输出 通道 输出 控制 信号 。 只 要 系统 存在 偏差 ， 系 统 就 要 进行 ”图 12-28 负 反馈 闭环 
PID 调节 ， 直 至 消除 偏差 ， 使 被 控 量 在 给 定 值 上 运行 。 控制 子 程序 流程 图 
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一 、 硬 件 在 环 仿真 概述 

1. 定义 

人 硬件 在 环 仿 真 (Hardware In the Loop Simulation ,HILS ) 是 指 将 部 分 实际 被 控 对 象 或 系统 部 
件 用 高 速 运行 的 实时 仿真 模型 代 蔡 ， 而 实物 与 系统 实时 仿真 模型 连接 成 为 一 体 ， 通 过 仿真 试 
验 对 实物 系统 的 控制 策略 、 控 制 功能 及 可 靠 性 等 进行 测试 和 评估 。 


2. 结构 组 成 及 工作 流程 

硬件 在 环 仿真 系统 主要 由 三 部 分 组 成 ， 包 
括 系统 实时 仿真 模型 、 高 速 接口 模块 和 PC 监 | 
控 系 统 ， 如 图 12-29 所 示 。 系 统 实时 仿真 模型 通信 总 线 
是 整个 硬件 在 环 仿真 系统 的 核心 ， 其 主要 功能 
是 实现 系统 模型 的 实时 仿真 计算 ， 整 个 系统 中 
模型 的 建立 及 是 否 合理 是 系统 能 否 正确 完成 实 
验 的 关键 ; 高 速 接口 模块 充分 利用 其 高 速 计算 
能 力 ， 可 以 在 系统 实时 仿真 模型 和 实物 系统 之 
间 进 行 各 种 信号 的 传递 ，PC 监控 系统 作为 人 图 12-29 ”硬件 在 环 仿真 系统 结构 图 
机 交互 平台 ， 既 可 以 方便 地 修改 系统 仿真 模型 的 参数 ， 又 能 及 时 地 监控 系统 实时 仿真 模型 在 
302 













系统 实时 
仿真 模型 

















T 





第 十 二 章 ”车 用 电机 系统 的 现代 试验 测试 技术 

面 面 面 面 画 本 
实物 系统 作用 下 运行 状态 的 变化 情况 。 

硬件 在 环 仿真 系统 的 工作 过 程 如 下 : 首先 ， 系 统 实时 仿真 模型 按照 用 户 设 定 的 初始 参数 
运行 ， 同 时 把 仿真 模型 的 计算 结果 通过 高 速 接 口 模块 送 往 实物 系统 ， 并 在 PC 监控 系统 中 显 
示 计 算 结 果 ; 实物 系统 根据 接收 到 的 系统 实时 仿真 模型 的 计算 结果 ， 按 照 一 定 的 工作 策略 计 
算出 相关 参数 ， 然 后 将 参数 通过 高 速 接口 模块 反馈 给 系统 实时 仿真 模型 ， 系 统 实时 仿真 模型 
根据 参数 改变 其 运行 状态 ， 用 户 可 以 根据 需要 在 监控 系统 的 图 形 用 户 界面 上 改变 仿真 模型 的 
系统 参数 ， 从 而 实现 对 系统 状态 的 控制 。 

3. 特点 

应 用 硬件 在 环 仿真 技术 可 以 方便 地 实现 发 动机 及 驱动 电机 系统 、 混 合 动力 总 成 、 牵 引力 
控制 系统 、 线 控 转 向 系统 、ABS 等 方面 的 建 模 ， 并 对 其 软 硬 件 和 参数 进行 匹配 和 优化 设计 ， 
评估 其 控制 算法 和 功能 特性 ， 为 系统 开发 提供 了 方便 安全 的 技术 手段 ， 大 大 减少 了 实 车 试验 
的 次 数 ， 提 高 了 系统 的 开发 效率 ， 降 低 了 系统 的 开发 费用 。 

硬件 在 环 仿真 的 实时 性 和 硬件 在 环 的 要 求 决定 了 其 硬件 系统 具有 以 下 特点 : 

1) 高 速 运算 能 力 ， 以 满足 实时 性 或 严格 的 时 间 要 求 。 

2) 高 速 而 适应 面 广 的 VO 接口 ， 以 适应 硬件 及 传感器 、 执 行 器 更 新 换代 。 

3) 体积 小 、 轻 便 ， 适 于 在 不 同 的 实验 室 及 随 车 使 用 。 

4) 扩展 性 好 ， 以 满足 系统 复杂 性 不 断 提高 的 要 求 。 

其 软件 系统 的 特点 包括 : 模型 编程 过 程 简单 ， 灵 活 而 友好 的 人 机 交互 能 力 ， 以 及 强大 的 
数据 记录 及 后 处 理 能 力 。 

HILS 的 软 硬 件 特点 决定 了 该 系统 应 采用 由 多 个 微 处 理 器 组 成 的 多 处 理 器 结构 ， 而 不 是 
使 用 大 型 超级 计算 机 。 


4. 发 展 RS422 a 
目 20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ,用 于 实时 
仿真 与 硬件 在 环 仿真 的 软 硬 件 系统 经 历 了 以 本 
下 三 种 形式 : = 
通 多 处 理 器 结构 


(1) 第 一 种 形式 本 
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由 开发 人 员 通 过 购买 商品 化 的 处 理 器 模 
板 组 成 多 处 理 吉 系统 ， 专 用 接口 模板 自主 设计 ， 典 型 结构 如 图 12-30 所 示 。 

(2) 第 二 种 形式 A 芭 实物 界面 和 1O 装置 。 外 部 计算 机 

ADI 专门 为 实时 动态 仿真 设计 的 
ADRTS ( Applied Dynamics Real Time 
Station ) 计算 机 系统 ， 它 由 高 速 计算 发 动机 
和 高 速 IO 系统 组 成 ， 典 型 结构 如 图 12-31 
所 示 。 

(3) 第 三 种 形式 

dSPACE 公司 生产 的 面向 实时 仿真 和 
高 速 /0 处 理 的 硬件 系统 ， 其 典型 结构 如 
图 12-32 所 示 。 














图 12-31 ADRTS 系统 硬件 结构 
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图 12-32 ”dSPACE 高 速 处 理 系统 结构 
二 、 硬 件 在 环 仿真 的 关键 技术 


1. 硬件 构成 技术 

人 硬件 在 环 仿真 系统 中 的 硬件 构成 主要 包括 系统 实时 仿真 模型 的 硬件 载体 ， 接 口 系统 硬件 
和 监控 系统 人 硬件， 这些 人 硬件 系统 的 选择 直接 关系 到 硬件 在 环 仿真 系统 的 有 效 性 和 实时 性 。 

系统 实时 仿真 模型 的 功能 是 实时 提供 模拟 真实 系统 运行 的 状态 参数 ， 以 达到 对 实物 系统 
的 性 能 进行 测试 和 评估 的 目的 。 在 仿真 过 程 中 ， 系 统 实时 仿真 模型 的 运算 量 非 常 大 ， 因 此 对 
系统 仿真 模型 的 实时 性 要 求 非常 严格 ,一般 选用 具有 高 速 并 行 处 理 功 能 的 数字 信号 处理 
(Digital Signal Processing , DSP ) 系统 。DSP 系统 采用 程序 存储 区 及 其 总 线 与 数据 存储 区 及 其 
总 线 分 开 的 结构 ， 同 时 在 硬件 上 设置 了 硬件 乘法 /累加 各， 可 在 单个 指令 周期 内 完成 乘法 / 累 
加 运算 ; 而 在 软件 方面 增添 了 适应 DSP 数据 结构 的 寻 址 指令 和 并 行 指令 ， 大 大 提高 了 DSP 
系统 的 运算 速度 ， 从 而 保证 了 系统 仿真 模型 可 以 进行 高 速 实 时 的 数据 运算 处 理 。 

接口 系统 的 功能 是 在 仿真 模型 和 实物 系统 之 间 进 行 状 态 信 号 和 控制 信号 的 传递 ， 这 些 信 
号 包括 各 种 模拟 信号 、 数 字 信 号 和 脉冲 信号 ， 因 此 接口 系统 的 主要 功能 是 进行 A-D 和 D-A 
转换 。 由 于 单片机 具有 可 靠 性 好 、 易 扩展 、 运 行 速度 快 等 优点 ， 一 般 选 用 单片机 系统 来 构建 
整个 硬件 在 环 仿真 系统 的 接口 系统 。 

监控 系统 的 功能 包括 两 个 方面 : 一 方面 提供 操作 者 与 系统 实时 仿真 模型 之 间 的 交互 功 
能 ; 男 一 方面 显示 系统 实时 仿真 模型 在 实物 系统 作用 下 的 运行 状态 ， 这 就 要 求 监控 系统 能 够 
提供 良好 的 操作 界面 和 显示 功能 。 通 过 PC 建立 监控 系统 可 以 方便 地 对 人 机 交互 界面 和 系统 
实时 状态 信息 显示 功能 进行 开发 。 

2. 仿真 建 模 技术 

仿真 建 模 在 硬件 在 环 仿真 系统 的 开发 中 是 一 项 特别 重要 的 工作 ， 由 于 仿真 模型 反映 原型 
系统 的 时 变 特性 ， 必 须 保 证 仿真 模型 的 有 效 性 和 实时 性 。 有 效 性 是 指 仿真 模型 能 根据 不 同 的 
设计 目的 准确 地 反映 原型 系统 的 实际 工作 过 程 和 运行 特性 ， 保 证 仿真 模型 在 一 定 的 约束 和 目 
标 条 件 下 能 通过 计算 求解 系统 的 目标 函数 ， 可 以 为 实物 系统 提供 准确 的 系统 状态 参数 用 于 其 
功能 测试 和 评估 。 实 时 性 是 指 仿真 模型 能 正确 地 描述 系统 信息 的 组 织 、 处 理 和 行为 随时 间 变 
化 的 规律 ， 保 证 了 仿真 模型 能 正确 地 描述 系统 动态 过 程 与 内 部 状态 参数 变化 的 因果 关系 ， 可 
以 及 时 地 反映 仿真 模型 在 实物 系统 的 作用 下 运行 状态 的 变化 情况 。 
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硬件 在 环 仿真 系统 的 仿真 建 模 应 该 注意 以 下 问题 : 

1) 为 了 减少 系统 建 模 的 工作 量 和 开发 难度 ， 系 统 仿真 模型 应 具备 较 好 的 通用 性 ， 可 以 
根据 不 同 的 要 求 对 参数 进行 修改 ， 并 对 仿真 系统 模块 进行 重新 组 合 ， 达 到 兼顾 仿真 模型 的 有 
效 性 和 仿真 工作 效率 的 目标 。 

2) 在 满足 目标 函数 (评价 参数 ) 精度 的 前 担 下 ， 通 过 适当 的 假设 和 简化 使 仿真 模型 简单 
化 ， 以 满足 系统 运行 实时 性 和 可 靠 性 的 要 求 。 

3. 软件 控制 技术 

从 早期 的 经 典 控制 到 现代 的 智能 控制 ， 各 种 控制 理论 在 硬件 在 环 仿真 系统 的 开发 中 得 到 
了 广泛 应 用 ， 目 前 最 常 采用 的 控制 方法 是 经 典 PID 控制 。 现 代 控 制 理论 的 发 展 使 得 对 于 复 
杂 的 多 变量 系统 、 时 变 系统 和 非 线性 系统 ， 甚 至 对 于 数学 模型 不 其 精确 的 系统 也 能 实施 精确 
有 效 的 控制 ， 目 前 比较 流行 的 智能 控制 方法 主要 有 自 适 应 控制 、 模 糊 控制 和 神经 网 络 控制 
等 。 自 适应 控制 可 保证 在 被 控 对 象 、 结 构 参 数 和 初始 条 件 发 生变 化 时 ， 能 够 求 得 状态 的 最 优 
解 ; 模糊 控制 是 将 人 对 系统 的 控制 经 验 ， 根 据 模糊 数学 的 方法 转化 为 计算 机 的 控制 算法 ， 进 
而 对 系统 实现 准确 的 控制 ;人工 神经 网 络 作为 一 种 具有 非 线性 映射 能 力 的 并 行 分 布 式 处理 系 
统 ， 具 有 很 强 的 知识 获取 能 力 、 联 想 记忆 能 力 、 并 行 计算 能 力 、 良 好 的 容错 能 力 和 上 自 适应 能 
力 等 ， 可 以 很 好 地 解决 系统 输入 信息 之 间 的 互补 性 和 元 余 性 。 


三 、 常 用 硬件 在 环 仿真 系统 简介 


现今 采用 的 实时 仿真 系统 及 相关 的 软 硬 件 设备 中 ， 值 得 一 提 的 是 德国 dSPACE 公司 研制 
的 dSPACE 系统 、 德 国 ETAS 公司 开发 的 实时 仿真 测试 系统 LabCar、 由 MathWorks 公司 开发 
的 Matlab 中 针对 硬件 在 环 仿真 的 xPC 软件 包 ， 以 及 美国 NI 公司 的 LabVIEW RT， 下 面 将 对 
它们 进行 具体 介绍 。 

1. LabCar 系统 

LabCar 系统 是 由 德国 ETAS 公司 开发 的 汽车 电子 控制 单元 硬件 在 环 实时 仿真 测试 系统 ， 
它 由 软件 监控 部 分 、 硬 件 设备 部 分 和 信号 接口 三 个 主要 部 分 组 成 ， 结 构 示意 图 如 图 12-33 
所 示 。 
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图 12-33 ”LabCar 整体 应 用 架构 示意 图 
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(1) 软件 监控 部 分 

软件 监控 部 分 主要 由 用 户 界面 ( GUI) 部 分 和 仿真 模型 部 分 组 成 ， 用 于 汽车 模型 的 创建 和 
修改 、 实 时 仿真 的 控制 、 信 号 的 排序 及 硬件 的 驱动 。 

用 户 界 面 (GUI) 用 于 控制 和 修改 测试 系统 ， 主 要 由 四 部 分 组 成 : LabCar Assissent、 
LabCar Operator 、LabCar Developer 和 LabCar Automation。LabCar Assissent 用 于 控制 协调 所 有 
软件 ， 统 一 管理 所 有 数据 ; LabCar Operator 用 于 可 视 化 操作 ， 是 利用 LabCar 进行 试验 调试 
的 窗口 ; LabCar Developer 用 于 软件 开发 ， 例 如 搭建 和 修改 模型 、 编 写 控制 功能 模块 等 ; 
LabCar Automation 用 于 自动 进行 的 测试 ， 它 特别 适合 于 重复 性 操作 很 多 的 场合 ， 还 可 以 自动 
生成 试验 报告 。 

仿真 模型 部 分 主要 由 物理 汽车 模型 (Physical Vehicle Model) 、 开 环 模型 (OLM) 、 实 时 输 
入 输出 模块 (RTIO) 、 激 励 发 生 需 和 计时 需 模 块 组 成 。 物 理 汽 车 模型 用 于 仿真 汽车 、 驾 驶 员 
和 环境 条 件 ， 开 环 模型 用 于 将 物理 模型 和 产生 的 信号 传递 给 硬件 驱动 程序 ， 实 时 输入 输出 模 
块 是 用 户 设 定 人 硬件 驱动 程序 的 操作 界面 ， 激 励 发 生 需 用 于 在 必要 的 时 刻 向 汽车 模型 提供 激励 
言 号 ， 计 时 需 模块 用 于 控制 模型 的 同步 性 。 

(2) 硬件 设备 部 分 

硬件 设备 部 分 用 于 仿真 汽车 的 传感器 和 执行 器 ， 接 收 由 实物 系统 输出 的 控制 信号 ， 产 生 
实物 系统 的 输入 信号 ， 被 测试 的 实物 本 身 也 是 LabCar 系统 硬件 的 一 部 分 。 硬 件 部 分 由 一 套 
信号 组 件 ( Single Box ) 、 一 套 负荷 组 件 (Load Box)、 一 套 测量 和 转 接 组 件 ( Measurement and 
Breakout Box) 组 成 ， 此 外 在 运行 时 还 需要 一 台 操 作 PC 以 及 待 测 实物 系统 ， 这 样 就 组 成 了 测 
试 的 硬件 整体 。 其 中 ,信号 组 件 由 仿真 计算 机 (PowerPC 处 理 器 ) 和 设 定 信 号 的 多 个 VO 硬 
件 板 组 成 ， 前 者 用 于 运行 汽车 模型 ， 根 据 实物 系统 发 出 的 控制 信号 和 当前 工 况 计算 出 当前 
值 ， 后 者 则 用 于 转换 、 发 送 和 接收 模型 与 实物 系统 之 间 传 递 的 各 种 信号 ， 负 荷 组 件 用 于 向 实 
物 系 统 提 供 各 种 模拟 负荷 或 原始 负荷 ， 转 接 组 件 把 LabCar 测试 系统 和 待 测 实物 系统 连接 起 
来 ， 并 且 提 供 在 系统 中 和 基 入 真实 部 件 的 可 能 性 。 

(3) 信号 接口 部 分 

言 号 接口 部 分 用 于 软 硬 件 之 间 信 号 的 转换 ， 即 测量 、 产 生 其 至 在 必要 时 修正 信号 。 

(4) LabCar 系统 应 用 

LabCar 系统 在 汽车 仿真 领域 的 应 用 非常 广泛 ， 可 以 用 于 发 动机 、 了 驱动 电 机 等 实物 系统 
软件 模块 的 测试 、 软 件 实时 性 的 检验 、 早 期 控制 策略 的 开发 、 对 程序 的 标定 以 及 硬件 在 环 仿 
真 应 用 。 在 LabCar 系统 硬件 在 环 仿真 应 用 中 ， 将 待 测 实物 (例如 车 用 电机 系统 ) 直接 舱 入 
LabCar 系统 进行 测试 ， 由 LabCar 系统 接收 待 测 实物 发 出 的 控制 信号 ， 计 算 后 ， 再 产生 传 感 
器 信号 反馈 给 实物 系统 ， 通 过 信号 的 分 析 ， 就 可 以 在 实 车 试验 前 发 现 问题 ， 降 低 试验 成 本 。 

2. LabVIEW RT 系统 

LabVIEW RT 系统 通过 在 普通 的 LabVIEW 开发 环境 中 增加 实时 性 RT 模块 ， 将 开发 完成 
的 程序 下 载 到 一 些 指 定 的 硬件 环境 中 ( 称 为 目标 环境 ) ， 在 目标 环境 中 运行 实时 操作 系统 。 
在 目标 机 和 上 位 机 之 间 ， 可 以 通过 TCPZTP 完成 数据 传递 和 人 机 交互 、 上 位 监控 等 功能 ， 这 
样 既 保证 了 系统 的 实时 特性 ， 又 保证 了 系统 开发 的 简便 性 。 

LabVIEW RT 包括 两 个 部 分 ， 主 机 监控 部 分 和 RT 系列 硬件 仿真 部 分 ， 具体 硬件 架构 示 
意图 如 图 12-34 所 示 。 
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图 12-34 LabVIEW RT 硬件 架构 示意 图 





(1) 主机 监控 部 分 

主机 监控 部 分 为 含有 操作 系统 的 PC、 负责 运行 LabVIEW 开发 环境 软件 和 RT 模块 ， 其 
中 LabVIEW 开发 环境 是 利用 VI 程序 编译 仿真 模型 和 进行 整体 的 控制 操作 ，RT 模块 提供 将 
LabVIEW 的 VI 程序 编译 下 载 到 执行 的 目标 环境 并 提供 两 者 之 间 的 数据 通信 功能 。 

(2) RT 系列 硬件 仿真 部 分 

RT 系列 硬件 仿真 部 分 是 利用 LabVIEW RT 进行 硬件 在 环 仿真 的 硬件 平台 即 目 标 环境 ， 
在 装载 RT 引擎 后 ， 便 具有 了 在 不 同 目标 环境 上 提供 实时 运行 VI 程序 的 能 

RT 系列 硬件 仿真 部 分 目前 有 几 种 不 同 的 形式 ， 但 是 基本 结构 都 可 以 分 为 两 部 分 : 第 一 
部 分 为 处 理 器 和 存储 器 部 分 ， 运 行 实时 操作 系统 并 将 LabVIEW 的 VI 下 载 到 其 存储 器 ， 使 它 
在 实时 系统 下 运行 ;第 二 部 分 为 采集 和 控制 部 分 ， 即 输入 输出 通道 。 目 前 NI 公司 针对 不 同 
的 实时 应 用 要 求 ， 提 供 三 种 平台 类 : RT 系列 采集 卡 、RT 系列 PXI 和 RT 系列 的 FieldPoint 
模块 。 

(3) LabVIEW RT 硬件 在 环 仿真 应 用 

LabVIEW RT 实时 控制 系统 基本 开发 步骤 可 以 分 为 三 步 : 

第 一 步 : 在 LabVIEW 平台 上 开发 应 用 程序 ， 计 算 机 通过 以 太 网 或 者 PCI 总 线 和 目标 硬 
件 系统 连接 。 

第 二 步 : 下 载 实时 应 用 程序 。 将 完成 的 应 用 程序 下 载 到 目标 硬件 系统 中 。RT 系列 PXI 
或 Field-point 模块 是 通过 以 太 网 下 载 程 序 ，RT 系列 采集 卡 则 通过 PCI 总 线 下 载 程序 。 

第 三 步 : 在 目标 硬件 系统 平台 运行 实时 系统 。 当 VI 在 目标 平台 上 运行 的 时 候 ， 目 标 硬 
件 系统 和 主 计算 机 之 间 自 动 建立 数据 通信 ,在 主 计算 机 上 的 LabVIEW VI 前 面板 上 显示 来 自 
目标 硬件 系统 的 数据 。 

3. Matlab—xPC 

Matlab-xPC 也 就 是 常 说 的 xPC 目标 ， 是 MathWorks 公司 提供 的 一 个 基于 RTW 体系 框架 
的 产品 ， 可 将 PC 转变 为 一 个 实时 系统 ， 支 持 许多 类 型 的 VO 设备 板 , 例如 数据 采集 卡 、 
CAN 卡 等 。xPC 目标 采用 了 宿主 机 一 目标 机 的 技术 途径 ， 即 “ 双 机 模式 ”。 

(1) 宿主 机 

宿主 机 通过 运行 Simulink 来 搭建 模型 以 及 对 目标 机 实时 监控 ， 宿 主机 采用 普通 的 PC 
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| 





便 可 。 

(2) 目标 机 

目标 机 是 仿真 模型 进行 实时 仿真 的 硬件 载体 和 目标 环境 ， 目 标 机 可 为 普通 的 PC、 工 业 
控制 机 或 PCZ104， 在 CPU 处 理 需 中 艇 和 人 和 运行 xPC 核心 ， 作 为 实时 仿真 的 目标 环境 ，xPC 
目标 是 一 个 高 度 减 缩 型 的 实时 操作 核 ， 在 目标 PC 上 运行 形成 实时 系统 。 目 标 机 与 待 测 实 物 
系统 之 间 的 通信 和 需要 自己 设计 转换 电路 。xPC 目标 的 特点 与 优势 见 表 12-2。 




































































































































































表 12-2 xPC 目标 的 特点 与 优势 

方面 等 点 
底层 需求 任何 286 或 AMD 以 上 的 PC， 以 及 部 分 工控 机 均 可 作为 实时 目标 机 
驱动 模块 包括 数 采 卡 、CAN 卡 在 内 的 多 种 WO 设备 
通信 方式 宿主 机 与 目标 机 之 间 可 通过 RS232 或 TCP/IP 进行 通信 
应 用 界面 应 用 程序 界面 ( AP1) 采用 服务 器 /客户 机 模式 ， 提 供 了 几 十 个 函数 用 于 宿主 机 对 目标 机 的 控制 
参数 调整 可 在 程序 运行 时 从 宿主 机 或 目标 机 上 动态 调整 参数 

可 视 化 在 宿主 机 与 目标 机 上 都 可 进行 交互 式 的 数据 可 视 化 与 信号 跟踪 
开发 工具 支持 Microsoft Visual C/C++5.0 以 上 版 本 的 开发 工 
运行 模式 le 目标 机 的 双 机 模式 ， 同 样 支持 利用 xPC 目标 的 能 入 式 模块 ， 使 目标 机 系统 工作 
于 单机 运行 模式 








(3) Matlab-xPC 应 用 流程 
首先 在 宿主 机 Matlab-Simulink 模块 中 搭建 好 仿真 模型 ， 利 用 自动 代码 生成 功能 将 模型 
编译 成 C 代码 ， 通 过 网 线 下 载 到 目标 机 xPC 目标 环境 中 运行 ， 同时 ， 待 测 实物 系统 通过 转 
换 电 路 将 待 测 信号 转换 后 送 到 目标 机 中 ， 通 过 仿真 模型 的 计算 后 ， 将 结果 再 送 回 到 待 测 实物 
系统 中 ， 形 成 硬件 在 环 仿真 。 整 个 过 程 ， 窒 主机 可 以 进行 实时 的 数据 监控 和 参数 修改 。 具 体 
流程 示意 图 如 图 12-35 所 示 。 


宿主 机 






































图 12-35 ”Matlab-xPC 流程 示意 图 





4. dSPACE 系统 


dSPACE 系统 是 dSPACE 公司 生产 的 面向 实时 仿真 和 高 速 WO 处 理 的 硬件 系统 。 
dSPACE 系统 是 一 套 基 于 MATLAB/Simulink 的 开发 及 测试 平台 ,实现 了 和 MATLAB/Simulink 
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的 无 缝 连接。dSPACE 实时 系统 拥有 高 速 计算 能 力 的 硬件 系统 (包括 处 理 器 .IO 等 ) 及 方便 
易 用 的 实时 代码 生成 /下 载 和 实验 /调试 的 软件 环境 ， 它 在 设计 上 采用 了 标准 化 的 板 卡 结构 ， 
提高 了 系统 的 通用 型 和 可 扩展 性 。 同 时 ， 它 借助 于 先进 的 数学 工具 软件 和 强大 的 运算 能 
开发 和 维护 也 较为 方便 。 

在 实物 系统 开发 的 初期 ， 把 dSPACE 实时 系统 作为 控制 算法 代码 的 硬件 运行 环境 。 通 过 
dSPACE 提供 的 各 种 LO 板 ， 在 原型 算法 和 实物 系统 之 间 搭 建 一 座 实时 的 桥梁 ; 让 研究 人 员 
将 主要 精力 放 在 控制 算法 的 研究 和 试验 上 。 在 dSPACE 实验 工具 的 帮助 下 ,测试 也 方便 了 很 
多 ， 只 需 在 计算 机 显示 器 上 随时 观看 测试 工具 软件 记录 的 各 种 信号 和 曲线 即 可 ， 从 而 大 大 节 
约 测试 费用 ， 缩 短 测 试 周期 ， 增 加 测试 的 安全 性 及 可 靠 性 。 

dSPACE 系统 具有 前 面 三 种 形式 所 不 能 比拟 的 优点 : 组 合 性 强 、 过 渡 性 好 、 对 产品 实时 
控制 器 的 支持 性 强 、 基 于 PC Windows 操作 系统 、 实 时 性 好 、 可 靠 性 高 。 

(1) dSPACE 系统 硬件 

dSPACE 组 件 系 统 是 由 处 理 器 板 与 外 于 IO 板 通 过 PHS 总 线 构成 的 大 系统 ， 用 户 可 以 根 
据 自己 的 需要 扩展 处 理 器 板 或 LO 板 。 处 理 器 板 通 过 PHS 总 线 连接 在 一 起 ， 处 理 器 之 间 的 
数据 传输 速率 高 达 1Gbit/s 以 上 。1O 板 和 处 理 器 板 之 间 可 通过 共享 内 存 和 光纤 接口 进行 数 
据 交 换 。dSPACE 处 理 器 板 以 高 性 能 的 Power PC 处 理 器 为 核心 ， 可 以 实现 高 速 运算 与 LO 
的 管理 。 

(2) dSPACE 软件 

dSPACE 的 软件 包括 实现 软件 和 实验 软件 两 部 分 。 在 实现 软件 中 ， 采 用 MathWorks 公司 
的 MATLAB/Simulink 、Stateflow 进行 算法 开发 、 系 统 建 模 、 离 线 仿真 ， 利 用 实时 接口 (RTI) 
作为 连接 dSPACE 实时 系统 与 软件 开发 工具 MATLAB/Simulink 之 间 的 纽带 ; 利用 RTW 实现 
从 Simulink 模型 到 dSPACE 实时 硬件 代码 的 无 缝 自动 下 载 。 在 实验 软件 中 ，ControlDesk 是 
dSPACE 公司 开发 的 新 一 代 试 验 工具 软件 ， 虽 然 控 制 器 的 开发 及 仿真 模型 的 建立 还 是 使 用 
MATLAB/Simulink ， 但 是 一 旦 模型 已 经 通过 RTI 实现 并 下 载 到 实时 硬件 中 ,余下 工作 就 由 
ControlDesk 完成 ， 它 将 提供 对 试验 过 程 的 综合 管理 ， 利 用 它 可 以 实现 对 实时 硬件 的 图 形 化 
管理 ， 轻 松 建立 用 户 虚拟 仪表 ， 实 现 变量 的 可 视 化 管理 、 参 数 的 可 视 化 管理 、 试 验 过 程 自 
动 化 。 





























第 七 节 虚拟 仪器 技术 


一 、 虚 拟 仪 器 定义 


虚拟 仪器 是 利用 计算 机 显示 器 的 显示 功能 模拟 传统 仪器 的 控制 面板 ， 以 多 种 形式 表达 检 
测 结果 ; 由 IO 接口 设备 完成 信号 的 采集 、 测 量 与 控制 ， 利用 计算 机 强大 的 软件 功能 实现 信 
号 数据 的 运算 、 分 析 和 处 理 ， 从 而 完成 各 种 测试 功能 的 一 种 计算 机 仪 融 系统 。 虚 拟 仪 融 的 
“虚拟 ”二 字 主 要 包含 两 方面 的 含义 : 一 是 指 虚 拟 仪器 的 面板 是 虚拟 的 ; 二 是 指 虚 拟 仪器 测 
量 功能 是 由 软件 编程 来 实现 的 。 
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二 、 虚 拟 仪 器 的 特点 


1) 在 硬件 平台 确定 后 ， 由 软件 取代 传统 仪 噩 中 的 硬件 来 完成 仪器 的 功能 。 

2) 仪器 的 功能 是 用 户 根据 需要 来 定义 的 。 

3) 软件 是 关键 ， 仪 器 的 改进 和 功能 扩展 只 需要 进行 相关 软件 的 设计 更 新 ， 而 不 需要 购 
买 新 的 仪器 。 

4) 价格 低廉 ， 可 重复 利用 ， 研 制 周期 较 传 统 仪器 大 为 缩短 。 

5) 虚拟 仪器 开放 、 灵 活 ， 可 与 计算 机 同步 发 展 ， 可 以 很 容易 地 实现 与 网 络 及 其 他 周边 
设备 的 互 连 。 

由 其 特点 来 看 ， 虚 拟 仪器 适应 了 现代 化 生产 和 科学 研究 对 仪器 的 多 品种 、 高 精度 、 功 能 
强 、 自 动 化 程度 高 、 实 时 性 好 的 要 求 ， 代 表 着 仪器 发 展 的 最 新 方向 。 


三 、 虚 拟 仪 器 的 构成 方式 


虚拟 仪器 的 构成 方式 包括 : 通过 选用 若干 基本 测试 和 控制 模块 组 成 一 个 通用 仪器 硬件 平 
台 ， 通 过 编制 软件 来 扩展 组 成 各 种 功能 的 仪器 或 者 系统 。 构 成 虚拟 仪器 的 硬件 平台 包括 计算 
机 和 LIZO 接口 设备 。1/O 接口 设备 主要 完成 被 测试 对 象 的 信号 采集 、 放 大 和 D-A 转换 ， 可 以 
根据 实际 情况 的 不 同 采 用 不 同 的 IO 接口 硬件 设备 ， 如 数据 采集 卡 / 板 (DAQ)、GPIB 总 线 
仪器 模块 、 串 口 仪器 模块 、VXI 总 线 仪 器 模块 、PXI 总 线 仪器 模块 等 ， 如 图 12-36 所 示 。 


图 12-36 虚拟 仪器 的 构成 方式 











1. PC-DAQ 系统 

这 是 以 数据 采集 卡 (DAQ) 、 信 和 号 调理 电路 和 计算 机 为 仪器 硬件 平台 组 成 的 插 卡 式 虚拟 
仪器 系统 。 采 用 PCI 或 者 ISA 计算 机 总 线 ， 将 数据 采集 卡 直接 插入 计算 机 的 空 槽 中 即 可 。 插 
人 入 式 数据 采集 卡 是 虚拟 仪器 系统 中 最 常用 的 接口 形式 之 一 ， 其 功能 是 将 现场 数据 采集 到 计算 
机 ， 或 将 计算 机 数据 输出 给 受 控 对 象 ， 用 数据 采集 卡 配 以 计算 机 平台 和 虚拟 仪器 软件 便 可 构 
成 各 种 数据 采集 控制 仪器 系统 ， 如 信号 发 生 器 、 电 路 和 需 件 测试 仪 等 。 

2. GPIB 系统 

这 是 以 GPIB 标准 总 线 仪 器 与 计算 机 为 仪器 硬件 平台 组 成 的 虚拟 仪器 测试 系统 。GPIB 
的 出 现 使 电子 测量 由 独立 的 手工 操作 的 单 台 仪器 向 组 成 大 规模 自动 测试 系统 的 方向 发 展 ， 当 
进一步 运用 虚拟 仪器 技术 后 ， 能 加 入 更 多 的 数据 分 析 处 理 能 力 ， 扩 展 仪器 功能 ， 充 分 发 掘 现 
有 仪器 的 潜力 。 
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3. VXI 系统 

这 是 以 VXI 标准 总 线 仪器 模块 与 计算 机 为 仪器 硬件 平台 组 成 的 虚拟 仪器 测试 系统 。VXI 
总 线 平台 弥补 了 计算 机 平台 无 统一 插 卡 物理 结构 、 机 箱 结构 不 利于 散热 和 插 卡 接触 可 靠 性 差 
等 缺陷 。 在 VME( Versa Module Europa Bus ) 总 线 的 基础 上 ， 从 电磁 干扰 (EMI) 、 冷 却 通 风 、 
功率 耗 散 等 方面 考虑 ， 增 大 了 模块 的 间距 及 模块 间 的 通信 规程 、 配 置 、 存 储 器 定位 和 指令 
等 ， 为 模块 式 电子 仪器 提供 了 一 个 开放 式 结构 ， 成 为 模块 式 测试 系统 的 关键 支撑 技术 。 

4. PXI 系统 

这 是 以 PXI 标准 总 线 仪器 模块 与 计算 机 为 仪器 硬件 平台 组 成 的 虚拟 仪器 测试 系统 。PXI 
是 PCI 总 线 在 仪器 领域 的 扩展 (PCI Extensions for Instrumentation) ， 它 将 Compact PCI 规范 定义 
的 PCI 总 线 技术 发 展 成 适合 于 试验 、 测 量 与 数据 采集 场合 应 用 的 机 械 、 电 气 和 软件 规范 ， 从 而 
形成 了 新 的 虚拟 仪器 体系 结构 。 制 订 PXI 总 线 规范 的 目的 是 为 了 将 计算 机 的 性 能 价格 比 优势 与 
PCI 总 线 面 向 仪器 领域 的 必要 扩展 完美 地 结合 起 来 ， 形 成 一 种 主流 的 虚拟 仪器 测试 平台 。 

5. 串口 系统 

将 带 有 RS232 总 线 接口 的 仪 噩 作为 IO 接口 设备 通过 RS232 串口 总 线 与 计算 机 组 成 虚 
拟 仪器 系统 ， 主 要 适用 于 速度 较 低 的 测试 系统 。 与 GPIB 总 线 、VXI 总 线 、PXI 总 线 相 比 ， 
它 的 接口 简单 ， 使 用 方便 。 当 今 计算 机 已 更 多 地 采用 了 USB 总 线 和 IEEE 1394 总 线 。 其 中 
IEEE 1394 总 线 是 一 种 高 速 串 行 总 线 ， 由 它 构建 的 虚拟 仪器 系统 的 数据 传输 速度 已 经 达到 
100Mbit/s。 


四 、 虚 拟 仪 器 的 软件 结构 


虚拟 仪器 软件 由 两 大 部 分 构成 : 

1) 应 用 程序 : 包含 实现 虚拟 面板 功能 的 前 面板 软件 程序 ， 以 及 定义 测试 功能 的 流程 图 
软件 程序 。 

2) LO 接口 仪器 驱动 程序 : 完成 特定 外 部 硬件 设备 的 扩展 和 驱动 与 通信 。 目 前 的 虚拟 
仪器 软件 开发 工具 主要 包括 文本 式 编程 语言 (如 Visual C++, Visual Basic,LabWindows/CVI 
等 ) 和 图 形 化 编程 语言 (如 LabVIEW ,HPVEE 等 )。 无 论 哪 种 虚拟 仪 絮 系统 ， 都 是 通过 应 用 软 
件 将 仪器 硬件 与 通用 计算 机 相 结合 的 。 


五 、 虚 拟 仪器 未 来 的 发 展 


自从 NI 公司 率先 提出 虚拟 仪器 概念 至 今 ， 已 经 逐步 改革 了 全 世界 工程 师 和 科学 家 测量 
和 自动 化 的 方法 ， 虚 拟 仪器 技术 也 趋 于 成 熟 和 完善 。 

互联 网 也 已 经 使 数据 共享 进入 了 新 的 阶段 ， 加 速 了 虚拟 仪器 的 网 络 技术 及 远程 计算 技术 
的 发 展 ， 而 这 些 技术 是 传统 独立 仪器 不 可 能 实现 的 。 虚 拟 仪器 技术 可 以 很 好 地 利用 互联 网 的 
功能 ， 将 来 自 测 量 或 控制 设备 中 的 数据 直接 发 布 到 Web 网 页 上 ， 或 是 用 手持 式 的 数字 助理 
工具 读 取 数 据 ， 甚 至 还 可 以 将 数据 得 出 到 手机 上 。 使 用 虚拟 仪器 技术 ， 可 以 使 用 互联 网 的 强 
大 功能 远 距 离 控制 仪器 设备 ， 或 是 与 远 在 其 他 办 公 地 点 甚至 其 他 国家 的 同事 合作 处 理 一 个 项 
目 。 商 业 科技 的 发 展 浪潮 将 会 继续 ， 同 时 也 会 将 虚拟 仪器 技术 推 向 新 的 水 平 。 因 此 ， 人 性 能 的 
提高 将 会 更 容易 实现 ， 从 而 节省 宝贵 的 开发 及 系统 集成 时 间 ， 同 时 又 比 传统 仪器 测量 方案 大 
幅 降 低 成 本 。 
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